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内 容 简介 

本 书 是 站 在 学 习 者 的 角度 来 写 的 ， 目 的 是 通过 本 书 让 读者 更 深入 地 理解 流体 力学 的 原理 ， 
使 之 成 为 自己 真正 掌握 并 可 以 运用 的 知识 。 和 现 有 教材 及 相关 图 书 相 比 ， 本 书 的 一 个 特色 是 
尽量 使 用 力学 基本 概念 并 以 通俗 的 方式 表述 ， 更 易于 为 学 习 者 所 接受 。 另 一 个 特色 是 作者 专 
门 绘制 了 大 量 既 精美 又 保持 了 科学 性 的 插图 ， 增 加 了 学 习 的 趣味 性 ， 并 有 助 于 对 流动 的 理解 。 
另外 , 书 中 还 对 众多 生活 中 的 流动 现象 进行 了 深入 的 分 析 , 比如 :下 落 中 的 雨滴 是 什么 形状 的 ? 
朝天 开 枪 ， 落 下 来 的 子弹 会 不 会 打 死人 ? 用 橡胶 管 放 水 时 ， 捏 扁 出 口 为 什么 会 使 流速 增加 ? 
等 等 。 通 过 阅读 本 书 ， 读 者 会 发 现 ， 其 实 这 些 都 是 可 以 用 基本 的 流体 力学 知识 解释 的 。 

尽管 不 是 一 本 传统 意义 上 的 教材 ， 本 书 的 章节 和 内 容 仍然 基本 涵盖 了 首 通 高 等 院 校 流体 
力学 教学 大 岗 的 所 有 内 容 。 适 合作 为 相关 专业 的 专科 生 、 本 科 生 教材 或 教学 辅助 资料 ， 也 适 
合 研究 生 和 广大 工程 技术 人 员 自 学 和 参考。 
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序言 


流体 运动 是 自然 界 普 遍 存 在 的 现象 ， 大 至 宇宙 ， 小 到 细胞 ， 无 所 不 在 。 人 类 
的 生活 、 生 产 活动 与 流体 运动 密切 相关 ， 人 类 在 这 过 程 中 逐渐 积累 经 验 、 增 进 认 
识 。 史 前 时 期 人 类 所 用 的 武器 已 从 简单 石头 棍棒 发 展 到 流线型 从 矛 。 大 融 治 水 ， 
政 而 不 堵 。 李 冰 分 流 诱导 ， 都 江 堰 成 为 迄今 所 知 世界 留存 的 最 早 水 利 工程 ， 两 干 
多 年 来 润泽 川西 平原 ， 造 就 天 府 之 国 。 这 些 事实 表明 ， 在 古代 人 类 对 流体 运动 的 
认识 已 有 一 定 深度 ， 并 用 于 解决 实际 问题 。 

16 世纪 ， 文 艺 复兴 巨匠 达 " 芬 奇 对 流体 运动 的 研究 作出 了 诸多 页 献 ， 推 导出 
了 一 维 不 可 压 粘 性 流动 质量 守恒 方程 ， 并 对 波动 、 流 涡 等 的 形成 进行 了 研究 。 
文艺 复兴 开启 了 将 流体 运动 的 研究 从 经 验 到 科学 的 转弯， 催生 了 现代 流体 力学 。 


长 期 以 来 ， 城 市 给 排水 系统 、 水 利 工 程 、 船 舶 建造 和 航海 业 一 直 是 流体 力学 
研究 的 原动力 。 人 类 对 飞 向 蓝天 ， 而 且 飞 得 更 快 、 更 高 ， 甚 至 太空 航行 的 追求 ， 
催生 了 流体 力学 三 个 新 的 分 支 ， 它 们 是 机 杠 理 论 、 气 体 动力 学 和 稀薄 气体 力学 。 
1903 年 ， 莱 特 兄 弟 飞 机 的 发 明 ， 第 二 次 世界 大 战 后 超声 速 飞 机 的 问世 ，1957 年 
第 一 颗 人 造 卫 星 的 升 空 ， 既 是 这 三 个 分 支 成 果 的 体现 ， 也 进一步 刺激 和 推动 了 它 
们 的 发 展 。 


血液 在 心 、 脑 和 血管 中 的 流动 是 流体 力学 研究 的 又 一 重要 领域 。 心 脏 搏动 5 
起 的 流动 非 定常 性 ， 血 液 作 为 流体 介质 所 具有 的 特殊 性 质 ， 血 管 壁 的 特性 等 ， 涉 
及 许多 新 的 问题 。 


由 于 流体 力学 在 国民 经 济 、 军 事 等 诸多 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 并 已 经 开展 了 
系统 深入 的 研究 ， 因 此 除 消 流 的 科学 问题 至 今 仍 未 得 到 解决 外 ， 其 他 部 分 已 发 展 
到 很 高 的 水 平 ， 在 国内 外 也 已 出 版 了 很 多 书籍 。 在 这 样 的 背景 下 ， 王 洪 伟 博士 出 
版 这 本 书 还 有 其 立足 之 地 吗 ? 他 是 经 过 了 深思 熟 虑 的 ， 理 清 思 路 ， 看 准 有 别 于 已 
有 其 他 书籍 的 特点 ， 才 下 定 了 决心 ! 归结 起 来 ， 本 书 有 如 下 特点 : 


本 书 的 第 一 个 特点 是 力求 用 自己 的 感悟 点 燃 读者 心中 对 流体 力学 求知 的 火 
焰 。 科 学 是 严谨 的 ， 公 式 是 死板 的 ， 然 而 对 规律 的 数学 描写 却 能 最 深刻 地 反映 科 
学 的 内 在 本 质 。 本 书 没有 刻意 回避 公式 ， 而 是 力求 用 自己 对 流体 力学 及 其 公式 的 
理解 ， 揭 示 出 公式 与 生活 (广义 的 ) 的 紧密 联系 ， 生 动 活 泌 ， 生 趣 和 盎然， 兴趣 油 
然而 和 本， 足以 点 燃 读 者 内 心 的 火焰 。 


JI 


流体 力学 是 一 门 科学 ， 因 而 是 美的 。 之 所 以 美 ， 是 因为 它 揭示 的 科学 规律 及 
其 数学 表达 是 激动 人 心 的 ， 是 和 谐 的 ， 甚 至 有 些 展示 流体 运动 的 照片 本 身 就 是 造 
谐 极 高 的 艺术 作品 。 俄 罗斯 的 科学 家 就 曾 以 此 做 成 图 册 赠 送 国 外 同行 。 本 书 的 第 
二 个 特点 就 是 力求 揭示 流体 力学 内 在 的 美 。 他 不 仅 用 文字 ， 而 且 用 大 量 的 彩 图 局 
示 读 者 对 美的 领悟 ， 为 此 他 精心 绘制 了 书 中 所 有 的 插图 。 不 仅 如 此 ， 排 版 也 都 是 
他 自己 完成 ， 以 保证 能 充分 体现 本 书 的 宗旨， 著者 本 人 是 很 看 重 这 一 点 的 。 


华罗庚 曾 说 ， 读 书 要 由 厚 到 薄 ， 再 由 薄 到 厚 。 由 厚 到 薄 ， 就 是 从 大 量 材料 中 
提炼 领悟 其 精华 。 本 书 的 第 三 个 特点 就 是 对 流体 力学 知识 的 “再 加 工 ”。 著 者 根 
据 他 对 流体 力学 的 深 彻 理解 ， 用 自己 简洁 生动 的 语言 ， 义 划 出 流体 力学 的 基础 和 
精华 ， 非 常 有 助 于 读者 深入 理解 流体 力学 的 内 核 、 本 质 。 


本 书 将 科学 的 严谨 性 与 文字 的 易 读 性 结合 ， 用 流体 力学 的 美 点 燃 读 者 内 心 的 
火炮 ， 应 该 会 是 一 本 广 受 读者 欢迎 的 好 书 。 


陈 权 章 
2014 年 9 月 
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本 书 是 站 在 学 习 者 的 角度 来 写 的 ， 所 以 书 名 取 为 “我 所 理解 的 流体 力学 ”。 
全 书 的 核心 就 是 “理解 >， 没 有 例题 ， 更 没有 习题 ， 目 的 是 能 让 读者 在 相对 轻松 
的 阅读 中 领会 流体 力学 的 原理 ， 欣 赏 流体 运动 的 美妙 。 


苏 格 拉 底 说 : “教育 的 本 质 是 点 燃 火 焰 ”。 近 来 还 流行 一 句 话 : “你 永远 无 
法 叫 醒 一 个 装 睡 的 人 ”。 学 习 实 在 是 一 件 很 私人 的 事 ， 只 有 学 习 者 才能 决定 学 习 
的 效果 。 教 师 在 讲台 上 唾沫 横 飞 ， 学 生 在 下 面 埋头 大 睡 的 现象 司空 见 惯 。 课 本 对 
知识 的 沽 盖 再 广泛 ， 论 述 再 深入 ， 逻 辑 再 续 密 ， 但 如 果 没 人 愿意 读 ， 也 就 体现 不 
了 它 的 价值 。 事 实 上 ， 好 奇 是 人 类 的 本 能 ， 而 学 习 则 是 生活 的 本 质 ， 专 门 进行 学 
习 活 动 的 教学 怎么 会 成 了 磨灭 学 习 兴 趣 的 凶手 了 呢 ? 


说 一 个 不 太 沾 边 的 ， 我 从 小 到 大 最 喜欢 的 书 是 红楼 梦 ， 到 现在 已 经 读 了 几 十 
遍 ， 可 以 说 是 百 看 不 厌 。 但 是 ， 初 中 的 时 候 ， 我 们 的 语文 课本 是 有 红楼 梦 选 段 的 ， 
而 且 是 很 精彩 的 “ 林 售 玉 进 贡 府 ”。 可 是 ， 无 论 在 当时 ， 还 是 现在 回想 起 来 ， 那 
个 课文 就 根本 没 给 我 带 来 一 丝 好 感 , 而 是 沉浸 在 段落 大 意 和 中 心思 想 的 分 析 之 中 ， 
文字 的 精彩 已 经 完全 消失 不 见 了 。 


说 一 个 沾边 的 ， 现 代 物 理 中 最 为 老百姓 津津 乐 道 的 人 物 和 理论 莫 过 于 爱 因 斯 
坦 和 他 的 相对 论 了 。 作 为 一 个 理工 科大 学 生 , 按理 来 说 应 该 理解 并 掌握 这 一 理论 。 
然而 ， 除 了 少数 物理 专业 的 学 生 ， 绝 大 多 数 的 大 学 生 对 这 个 一 百 多 年 前 建立 的 理 
论 却 完全 不 能 理解 ， 这 其 中 也 曾 包 括 我 自己 ， 而 我 还 是 个 力学 方面 的 大 学 教师 ! 
本 来 上 大 学 物理 的 时 候 ， 有 关 相 对 论 的 教学 内 容 并 不 少 ， 但 不 是 考试 重点 ， 于 是 
也 就 没 当 回 事 。 可 是 ， 在 课外 读 的 一 些 科普 文章 却 让 我 理解 了 相对 论 的 原理 ， 而 
且 发 现 它 其 实 根本 不 像 宣传 的 那么 深奥 难 懂 。 再 回去 看 教材 ， 就 可 以 在 理解 的 基 
础 上 用 相对 论 理论 解决 一 些 问题 了 。 


可 见 ， 作 为 一 本 介绍 科学 知识 的 读物 ， 无 论 是 教材 ， 还 是 专著 ， 亦 或 是 科普 
读物 ， 能 让 读者 感 兴趣 ， 并 且 能 用 通俗 易 懂 的 方式 让 读者 理解 那些 所 谓 的 高 深 理 
论 ， 是 非常 重要 的 。 我 们 的 教材 ， 真 的 应 该 放下 身段 ， 从 学 习 者 的 角度 去 考虑 问 
题 ， 让 更 多 的 人 可 以 在 教材 中 领略 科学 之 美 ， 而 不 是 非 要 去 科普 中 热爱 科学 。 严 
谨 和 通俗 并 不 是 对 立 的 两 面 ， 为 什么 不 能 既 保持 论述 的 科学 性 ， 又 能 让 读者 更 易 
懂 一 些 呢 ? 


中 


对 知识 深入 理解 后 再 以 他 人 更 易 懂 的 方式 氢 述 出 来 ， 应 该 是 科学 工作 者 ， 万 
其 是 教师 们 的 责任 和 义务 。 这 其 实 也 是 个 创造 的 过 程 , 可 称 为 对 知识 的 “再 加 工 ”。 
实际 上 我 们 所 学 的 知识 都 是 或 多 或 少 地 被 “再 加 工 ” 后 写 出 来 的 。 作 为 科学 书籍 
的 编著 者 ， 更 应 该 努力 对 知识 进行 深入 的 “再 加 工 ”， 而 不 是 照 本 宣 科 。 原 创 的 
发 现 和 发 明 固然 重要 ， 对 知识 的 “再 加 工 ” 和 传播 才 是 让 其 发 挥 作 用 的 关键 。 我 
本 人 也 曾 本 着 瞻仰 名 著 、 附 庸 风 和 雅 的 思想 ， 买 了 欧 几 里 德 的 《几何 原本 》 和 牛顿 
的 《自然 哲学 之 数学 原理 》， 几 经 努力 ， 至 今 也 只 翻 过 几 页 而 已 ， 先 前 还 放 在 书 
架 上 撑 门 面 ， 现 在 早已 收入 床 底 下 了 。 可 是 ， 我 还 是 对 经 典 几何 和 经 典 力学 有 不 
错 的 掌握 啊 ， 这 都 要 感谢 众多 理解 了 这 些 知识 的 前 辈 编写 的 相关 书籍 。 可 见 好 的 
教材 不 只 是 知识 的 简单 重 述 ， 而 是 一 个 非常 有 页 献 的 创造 过 程 。 


作者 本 人 在 还 是 学 生 的 时 候 ， 在 课堂 上 学 习 知 识 之 余 ， 还 有 个 爱好 就 是 研究 
老师 的 讲解 方式 。 通 过 对 比 我 和 老师 对 知识 的 理解 ， 分 析 为 什么 老师 这 样 讲 就 能 
听 懂 ， 那 样 讲 就 不 容易 听 懂 。 就 这 样 研究 来 研究 去 ， 最 后 我 就 也 当 了 老师 ， 而 且 
很 自然 我 热爱 教学 工作 ， 也 能 得 到 学 生 的 认可 。 在 十 多 年 的 教学 工作 中 ， 从 一 开 
始 的 注重 备课 和 教学 方法 ， 到 后 来 的 注重 知识 的 理解 和 学 生 的 反应 ， 我 完成 了 从 
教育 者 到 学 习 者 的 一 个 反 向 转化 过 程 。 现 在 我 把 每 一 次 上 课 都 当成 自己 的 一 次 新 
的 学 习 机 会 ， 在 讲课 过 程 中 ， 我 的 心中 不 断 涌 起 新 的 疑问 ， 经 常 可 以 对 知识 有 新 
的 感悟 ， 这 就 是 一 个 学 生 在 上 课时 应 该 有 的 状态 吧 。 我 想 ， 既 然 我 对 所 教 的 知识 
有 自己 独到 的 理解 ， 就 应 该 把 它 写 出 来 ， 让 更 多 的 人 能 看 到 ， 说 不 定 可 以 对 大 家 
有 帮助 呢 ， 于 是 我 就 开始 写 这 本 书 了 。 


但 是 ， 把 自己 的 理解 公开 出 版 是 有 风险 的 ， 一 不 小 心 就 可 能 理解 错误 ， 而 且 
写 在 教科 书 上 ， 毒 害 了 学 生 就 不 好 了， 也 会 很 没 面子 。 我 想 这 也 可 能 是 很 多 老师 
虽然 上 课时 可 以 眉飞色舞 、 鲜 活 生 动 ， 写 出 教材 来 却 又 星 当 难 懂 、 生 硬 刻板 的 原 
因 吧 。 可 是 ， 如 果 完 全 遵循 原著 ， 像 流体 力学 这 样 的 经 典 知 识 真 的 还 需要 再 写 一 
本 书 吗 ?于 是 我 决定 冒 天 下 之 大 不 是 ， 就 要 写 这 样 一 本 书 ， 而 且 书 名 就 叫 《 我 所 
理解 的 流体 力学 》。 


当 我 有 一 次 把 这 个 想法 说 给 一 起 教 课 的 老师 的 时 候 ， 他 说 我 的 名 字 起 得 有 点 
大 了 。 我 才 意 识 到 ， 书 名 字 里 面 带 “我 ” 字 的 貌似 都 是 名 人 。 尤 其 是 我 上 网 一 查 ， 
韩寒 还 出 版 过 一 个 作品 集 叫 《 我 所 理解 的 生活 》。 真 是 冤枉 ， 我 之 前 可 真 没 看 过 
他 的 这 个 书 名 啊 (不 过 我 还 真 买 来 一 本 看 了， 还 挺 好 看 的 ) 。 不 管 怎么 说 ， 我 的 
本 意 是 : 既然 是 自己 的 理解 ， 就 可 能 会 有 问题 甚至 错误 ， 所 以 要 实事 求 是 地 加 上 
一 个 “我 所 理解 的 ……” 字 样 。 这 样 还 有 一 个 好 处 ， 一 旦 出 现 错误 ， 我 就 可 以 说 : 
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“由 于 本 人 水 平 有 限 ， 书 中 不 可 避免 地 存在 漏 润 和 错误 ……?”。 


好 了 ， 言 归 正 传 ， 介 绍 一 下 本 书 的 内 容 和 特点 。 


本 书 当 然 不 是 科普 书 ， 事 实 上 完全 可 以 当做 教材 来 用 ， 只 需要 辅 以 另外 的 例 
题 和 习题 就 可 以 了 。 书 中 存在 着 大 量 的 公式 和 推导 ， 綦 至 比 起 多 数 《 工 程 流体 力 
学 》 教 材 还 要 多 。 有 人 说 ， 每 多 一 个 公式 就 会 吓 跑 一 个 读者 ， 我 承认 这 可 能 是 对 
的 。 不 过 ， 吓 跑 读者 其 实 不 一 定 需要 公式 ， 之 前 提 到 的 牛顿 的 《自然 哲学 之 数学 
原理 》 里 面 的 公式 其 实 很 少 ， 但 其 易 读 性 比 起 相同 内 容 的 ， 使 用 众多 公式 的 现代 
教材 可 要 差 多 了 。 毕 竟 数 学 是 科学 的 语言 ， 作 者 完全 没 打 算 弱 化 数学 的 作用 。 相 
反 , 作者 还 希望 通过 本 书 对 数学 公式 的 解释 , 让 读者 更 深入 地 理解 一 些 数学 知识 。 

和 现 有 教材 及 相关 图 书 相 比 ， 本 书 是 具有 鲜明 特色 的 。 其 中 最 直观 的 就 是 本 
书 中 有 大 量 精美 的 彩 图 。 这 些 图 都 是 作者 自己 绘制 的 ， 当 然 参考 了 相关 的 图 书 ， 
但 体现 在 本 书 中 时 ， 作 者 力图 在 科学 性 和 美观 性 之 间 达 到 平衡 。 可 以 保证 ， 所 有 
曲线 图 形 都 可 以 直接 作为 工程 应 用 的 参考 ， 所 有 的 流动 图 像 都 符合 实际 的 流动 图 
画 。 在 本 书 的 最 后 一 章 ， 作 者 还 精 选 了 21 个 有 趣 又 有 用 的 流动 实例 ， 进 行 了 较 
为 深入 的 分 析 , 让 读者 体会 学 以 致 用 的 乐趣 。 比 如 : 下 落 中 的 雨滴 是 什么 形状 的 ? 
为 什么 给 草地 浇 水 时 捏 扁 出 口 射 流速 度 会 增 大 ? 只 要 勤 于 思考 ， 每 一 个 学 过 了 流 
体力 学 基本 知识 的 人 都 应 该 可 以 解释 这 些 生活 中 的 现象 的 。 


尽管 不 是 一 本 传统 意义 上 的 教材 ， 本 书 的 章节 和 内 容 仍 然 基 本 涵盖 了 普通 高 
等 教育 要 求 的 流体 力学 教学 的 所 有 内 容 ， 适 合作 为 辅助 教材 和 学 生 的 自学 资料 ， 
也 适合 研究 生 和 相关 工程 技术 人 员 自 学 。 对 于 初次 接触 流体 力学 的 读者 ， 采 用 本 
书 作为 教材 或 者 自学 资料 ， 会 发 现 书 中 大 量 使 用 了 经 典 物理 、 理 论 力学 和 固体 力 
学 中 的 概念 ， 因 此 并 不 需要 特别 地 把 流体 力学 当做 一 门 全 新 的 知识 来 学 ， 这 样 学 
习 起 来 会 更 加 轻松 。 对 于 以 前 已 经 学 过 流体 力学 ， 现 在 想 复习 的 人 来 说 ， 本 书 以 
理解 为 核心 的 方式 也 很 适合 复习 之 用 ， 大 可 把 本 书 当做 教材 + 笔记 来 读 。 


最 后 提 一 下 ， 本 书 的 页 码 中 隐藏 着 一 个 彩蛋 ， 献 给 亲爱 的 读者 们 。 用 一 句 话 
提示 就 是 : 雷诺 向 左 ， 马 蔡 向 右 。 


王 洪 伟 
2014 年 8 月 于 北京 航空 航天 大 学 
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第 1 章 


流体 与 流体 力学 


风 鼓 起 帆 ， 船 破水 前 行 ， 海 鸟 在 天 空 飞翔 ， 
流体 的 力 在 我 们 的 生活 中 无 处 不 在 。 


一 


1.1 流体 的 概念 


所 谓 的 流体 一 般 指 液体 和 气体 ， 和 流体 对 应 的 是 固体 。 一 般 认为 固体 指 不 容 
易 变 形 的 物质 ， 而 流体 指 容易 变形 的 物质 。 然 而 ， 根 据 牛 顿 定律 ， 物 体 不 受 力 就 
不 会 运动 ， 是 否 容 易 变 形 实 际 上 取决 于 受 力 的 情况 。 做 为 固体 的 尼龙 绳 的 抗 拉 能 
力 很 强 , 但 受 压 的 时 候 则 几乎 完全 没有 抵抗 力 ， 用 剪刀 还 可 以 轻易 将 其 剪断 。 可 
见 ， 需 要 一 种 更 为 严谨 的 定义 来 区 分 流体 与 固体 。 


固体 、 液 体 和 气体 的 区 别 显然 是 由 它们 的 微观 结构 决定 的 。 图 1-1 显示 了 水 
的 三 种 状态 的 微观 结构 示意 图 ， 图 中 用 小 球 来 表示 氧 原 子 和 氧 原子 。 固 体 的 分 子 
紧密 地 挤 在 一 起 ， 并 努力 保持 固定 的 排列 形式 ; 液体 的 分 子 也 紧密 地 挤 在 一 起 ， 
但 没有 意愿 保持 固定 的 排列 形式 ; 气体 的 分 子 则 既 不 挤 在 一 起 ， 也 没有 意愿 保持 
固定 的 排列 形式 ， 分 子 之 间 基 本 没有 作用 力 ， 各 自 独 立地 做 着 热 运动 ， 它 们 的 力 
学 关系 是 通过 互相 碰撞 来 建立 的 。 


这 样 ， 我 们 就 可 以 理解 物质 这 三 种 状态 的 特点 了 。 固 体 和 液体 的 分 子 紧密 地 
挤 在 一 起 ， 因 此 它们 的 体积 基本 是 固定 的 ， 只 要 不 受到 巨大 的 压力 就 不 会 有 明显 
的 改变 。 气 体 与 它们 不 同 ， 受 到 外 界 压 力 后 分 子 之 间 的 间距 会 缩小 ， 整 体 的 体积 
也 因此 而 改变 。 

液体 和 气体 的 共同 特点 是 分 子 没有 任何 意愿 要 保持 固定 的 排列 形式 ， 这 种 特 
点 决定 了 它们 易于 流动 的 特性 。 对 于 液体 ， 一 个 分 子 和 哪些 分 子 挨 着 都 无 所 谓 ， 
只 要 挨 着 就 行 。 这 种 随遇而安 的 特性 使 液体 在 宏观 上 虽然 体积 较为 固定 ， 但 不 会 
保持 固定 的 形状 。 对 于 气体 , .分 子 基本 上 是 完全 自由 的 ， 和 其 他 任何 分 子 只 有 在 


扶 震 | 


(a) 固态 水 (b) 液态 水 (c) 气态 水 


1-1 水 在 三 种 状态 下 的 分 子 排列 


= 
二 = 


相互 碰撞 时 才 发 生 作用 。 


我 们 知道 ， 如 果 一 个 刚体 所 受 的 合 外 力 和 力矩 都 为 零 ， 那 么 这 个 物体 就 会 保 
持 静 止 状态 。 对 于 实际 的 固体 和 流体 来 说 ， 就 不 一 定 是 这 样 了 。 任 何 固体 材料 都 
有 一 个 强度 极限 ， 即 使 合 外 力 和 力矩 都 为 零 ， 它 的 内 部 也 可 能 会 存在 着 拉力 、 压 
力 或 者 剪 切 力 。 当 这 些 内 应 力 超过 了 材料 的 强度 极限 时 ， 固 体 就 会 被 破坏 ， 从 而 
产生 运动 。 微 观 上 体现 为 断裂 处 的 分 子 ( 或 原子 ) 之 间 的 化 学 键 被 破坏 ， 失 去 了 
相互 的 作用 力 ， 不 再 能 保持 原 有 结构 形式 了 。 在 材料 的 弹性 变形 范围 内 ， 固 体 可 
以 在 合 外 力 和 力矩 为 零 的 情况 下 ， 在 一 定 的 变形 之 后 静止 。 


流体 在 这 一 点 上 与 固体 有 本 质 不 同 。 


流体 的 内 部 只 存在 压 应 力 时 ， 可 以 和 固体 一 样 产生 变形 并 保持 静止 。 当 流体 
内 部 存在 剪 切 力 时 ， 会 产生 剪 切 变形 ， 但 这 种 剪 切 变形 完全 产生 不 了 相应 的 剪 切 
力 。 于 是 在 剪 切 力 的 作用 下 流体 将 不 断 地 变形 下 去 ， 只 要 剪 切 力 存在 ， 就 不 会 停 
止 。 这 种 情况 有 点 类 似 于 固体 受 力 远 超过 其 强度 的 情况 ， 只 不 过 流体 对 于 剪 切 力 
没有 任何 “强度 ”可 言 ， 任 何 小 的 剪 切 力 都 将 使 其 不 断 变形 下 去 。 因 此 ， 流 体 与 
固体 的 本 质 区 别 是 : 流体 仅仅 依靠 静止 变形 是 无 法 在 内 部 产生 剪 切 应 力 的 。 


在 微观 上 ， 流 体 的 剪 切 变形 不 能 产生 剪 切 力 可 以 这 样 理解 : 对 于 流体 而 言 ， 
分 子 之 间 没有 保持 任何 固定 结构 的 意愿 ， 分 子 都 是 随遇而安 的 ， 只 要 它们 能 互相 
挨 在 一 起 就 行 ， 和 谁 挨 着 ， 以 何 种 形式 挨 着 都 无 所 谓 。 剪 切 变形 后 分 子 虽然 移动 
了 ， 但 它们 之 间 的 距离 并 没有 改变 ， 因 此 也 就 没有 固体 那样 的 剪 切 变形 所 带 来 的 
弹性 剪 切 力 。 


为 了 更 深入 地 理解 流体 和 固体 的 差异 ， 我 们 来 讨论 一 下 两 个 固体 之 间 的 静 靡 
擦 力 的 问题 。 将 固体 方块 放 在 一 块 平板 上 ， 逐 渐 抬 起 平板 的 一 端 ， 在 一 定 的 角度 
范围 内 方块 都 可 以 在 斜面 上 保持 静止 。 这 是 因为 沿 和 斜面 的 重力 分 力 被 接触 面 上 的 
静摩擦 力 平衡 了 。 图 1-2 表示 了 和 斜面 上 的 固体 方块 的 受 力 情况 和 固体 的 静摩擦 力 
的 微观 解释 ， 图 中 的 箭头 表示 的 都 是 方块 所 受 的 力 。 我 们 知道 ， 两 个 固体 之 间 的 
静摩擦 力 是 由 它们 相 接触 处 的 分 子 (或 原子 ， 下 同 ) 之 间 的 引力 和 斥 力 造 成 的 。 
要 产生 剪 切 力 ， 这 个 引力 或 斥 力 就 一 定 不 是 垂直 于 接触 面 的 ， 而 是 沿 接触 面 有 分 
力 。 这 个 分 力 的 产生 可 能 由 两 种 因素 造成 ， 分 别 对 应 粗糙 表面 和 光滑 表面 ， 下 面 
分 别 加 以 讨论 。 


图 1-2 中 所 示 的 是 一 般 情 况 ， 方 块 底面 和 斜面 都 不 是 平面 ， 它 们 相 接触 的 面 
积 其 实 是 很 小 的 ， 只 有 相 接 触 的 地 方 的 分 子 之 间 才 有 吸引 力 和 排斥 力 。 当 平板 从 
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(b) 能 静止 (引力) (c) 能 静止 ( 斥 力 ) (d) 能 静止 (引力 & 斥 力 ) 


1-2 斜面 上 固体 的 受 力 及 固体 静摩擦 力 的 微观 解释 


水 平 开始 倾斜 时 ， 其 实 方块 可 能 就 会 开始 下 滑 ， 只 是 这 个 下 滑 的 尺度 很 小 ， 宏 观 
上 看 不 出 来 , 当 方块 下 滑 到 某 个 位 置 时 , 微观 上 达到 图 1-2(b ) ~ (d ) 中 所 示 那 样 ， 
方块 上 的 凸 出 处 受到 平板 上 的 凸 出 处 的 吸引 力 是 斜 向 上 方 ， 或 者 两 凸 出 处 之 间 的 
排斥 力 是 斜 向 上 方 的 时 候 ， 剪 切 力 就 产生 了 ， 方 块 此 时 可 以 保持 静止 。 


如 果 这 两 个 平面 是 分 子 级 平滑 的 ， 那 么 它们 放 在 一 起 是 不 是 就 没有 摩擦 力 了 
呢 ?” 也 不 是 ， 这 时 候 不 但 有 摩擦 力 ， 而 且 可 能 还 会 很 大 。 原 因 是 这 时 候 接 触 面 积 
很 大 ， 且 两 个 物体 的 分 子 之 间 会 形成 一 定 的 分 子 键 形式 ， 有 点 类 似 于 同一 个 物体 
内 部 的 情况 ， 分 子 通常 会 要 保持 某 种 结构 形式 而 产生 剪 切 应 力 。 


液体 与 固体 相 接触 的 地 方 就 有 点 类 似 于 两 个 分 子 级 平滑 的 固体 相 接触 的 情 
况 ， 是 全 面 的 分 子 间 的 接触 。 然 而 与 两 固体 之 间 会 产生 静摩擦 力 不 同 ， 这 时 的 液 
体 和 固体 之 间 仍 然 不 会 表现 出 静摩擦 力 。 一 个 典型 的 实例 是 船 漂浮 在 水 中 ， 施 
加 任意 小 的 推力 都 会 使 其 运动 起 来 。 这 是 因为 虽然 液体 与 固体 之 间 的 作用 力 可 以 
有 沿 接触 面 方向 的 分 力 ， 但 液体 内 部 却 不 会 有 相同 的 作用 。 紧 挨 着 固体 表面 那 一 
层 液体 分 子 受到 固体 的 剪 切 力 而 随 着 固体 移动 ， 但 它们 与 相 邻 的 液体 分 子 之 间 并 
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不 产生 基于 静止 的 剪 切 力 ， 因 此 固体 也 就 没有 办 法 仅仅 通过 静态 的 位 移 给 流体 施 
加 剪 切 力 了 。 


然而 ,我 们 发 现 ， 河 水 在 沿 着 倾斜 的 河床 流动 的 时 候 可 以 是 匀速 的 ， 也 就 是 
说 水 与 斜面 之 间 是 有 摩擦 力 来 平衡 沿 斜 面 的 重力 分 量 的 ， 这 个 摩擦 力 当然 是 剪 切 
力 。 没 错 ， 这 时 确实 有 剪 切 力 ， 因 为 : 流体 在 运动 状态 下 内 部 是 可 以 产生 剪 切 力 
的 。 流 体 的 这 个 性 质 称 为 粘性 ， 将 在 下 一 节 中 详细 讨论 。 


这 里 我 们 来 提出 一 个 有 趣 的 “反例 ”， 有 时 我 们 明明 看 到 水 是 可 以 在 斜面 上 
静止 的 ， 不 但 在 斜面 上 ， 在 垂直 的 墙壁 上 和 玻璃 上 也 可 以 。 比 如 像 图 1-3 所 示 
的 那样 静止 地 依附 于 玻璃 窗 上 的 水 
滴 。 从 形式 上 来 看 ， 这 时 的 水 滴 是 
一 种 悬臂 结构 ， 而 这 种 悬臂 是 典型 
的 内 部 存在 剪 切 应 力 的 结构 。 那 么 ， 
这 种 静止 的 流体 内 部 ， 不 是 应 该 存 
在 剪 切 应 力 了 吗 ? 


其 实 不 然 ， 事 实 是 这 样 的 流体 
内 部 也 是 不 存在 剪 切 应 力 的 ， 要 想 
分 析 这 个 问题 ， 就 要 考虑 到 液体 的 
表面 张力 特性 。 我 们 将 在 后 面 介绍 
表面 张力 时 ， 就 这 个 问题 做 进一步 曾 4_g 区 育 上 上 康明 水 入 
的 分 析 。 


1.2 流体 的 一 些 性 质 


流体 的 很 多 性 质 是 与 固体 中 的 定义 相通 的 ， 比 如 密度 、 压 力 、 温 度 等 。 但 也 
有 其 独特 的 属性 ， 这 里 面 最 典型 的 就 是 区 分 流体 和 固体 的 力学 特性 一 一 粘性 。 此 
外 ,液体 具有 表面 张力 、 气 体 具 有 易 压 缩 性 ， 这 些 都 是 流体 特有 的 属性 。 


1.2.1 流体 的 粘性 


当 流体 受到 外 界 的 剪 切 力作 用 的 时 候 ， 它 会 不 断 地 变形 下 去 ， 在 这 种 连续 的 
剪 切 变形 作用 下 的 流体 内 部 会 产生 剪 切 应 力 ， 这 种 性 质 称 为 流体 的 粘性 。 我 们 通 
常见 到 的 液体 和 气体 都 有 粘性 ， 只 有 超 流体 可 以 认为 是 没有 粘性 的 。 
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我 们 都 知道 蜂蜜 的 粘性 要 远大 于 水 的 粘性 ， 现 在 来 分 析 一 下 决定 流体 粘性 力 
大 小 的 因素 。 仍 然 用 固体 之 间 的 摩擦 力 做 类 比 ， 对 于 沿 斜面 下 滑 的 方块 而 言 ， 摩 
擦 力 等 于 摩擦 系数 与 它们 相互 挤 压 的 力 的 乘积 。 摩 擦 系数 体现 了 两 个 物体 的 分 子 
作用 力 大 小 及 它们 相 接 触 的 表面 的 粗糙 程度 ， 这 比较 容易 理解 。 但 摩擦 力 为 什么 
和 挤 压 力 呈 正比 呢 ? 毕 竞 挤 压力 与 摩擦 力 是 垂直 关系 ， 应 该 没有 沿 摩擦 力 方向 的 
分 量 才 对 。 


原因 是 这 样 : 挤 压力 越 大 ， 则 两 物体 的 接触 面积 就 越 大 ， 这 个 接触 面积 与 挤 
压力 之 间 基 本 上 是 线性 关系 ， 因 此 摩擦 力也 与 挤 压力 呈正 比 。 如 果 是 分 子 级 别 光 
滑 的 两 个 物体 相 接 触 ， 则 摩擦 力 就 基本 上 与 挤 压力 无 关 了 。 


固体 的 动 摩擦 系数 与 静摩擦 系数 一 般 并 不 相等 ， 因 为 它们 的 产生 机 理 不 完全 
相同 。 静 摩擦 完全 是 力 的 平衡 ， 而 动 摩擦 则 还 包含 动能 向 内 能 的 转化 过 程 。 当 两 
个 固体 靠 在 一 起 并 相对 滑动 时 , 在 摩擦 面 上 不 但 发 生 跟 静 摩擦 时 类 似 的 力 的 作用 ， 
还 会 发 生 两 物体 分 子 之 间 的 键 不 断 地 被 打破 ， 同 时 又 不 断 形成 新 的 键 ， 并 且 还 伴 
随 着 分 子 和 分 子 团 从 原 物体 上 脱落 等 过 程 。 这 些 过 程 中 会 伴随 着 分 子 振动 能 量 的 
变化 以 及 分 子 运动 方向 性 的 混乱 ， 所 以 摩擦 过 程 一 定 是 产生 热量 的 。 图 1-4 显示 
了 接触 面 上 发 生 的 3 种 典型 的 现象 。 


从 上 一 节 的 分 析 我 们 知道 ， 当 流体 与 固体 相 接触 时 ， 紧 挨 着 固体 的 流体 分 子 
会 被 吸附 在 固体 上 随 之 运动 。 因 此 ， 所 谓 流体 与 固体 之 间 的 摩擦 力 其 实 也 就 是 流 
体 之 间 的 摩擦 力 。 这 也 就 是 一 般 书籍 中 并 不 特别 区 分 流体 内 部 的 摩擦 力 和 流体 与 


SOS 
顶撞 分 手 破坏 


(两 物体 间 的 斥 力 ) (两 物体 间 的 引力 ) (相同 物体 的 引力 ) 


1-4 固体 动 摩擦 力 的 微观 解释 
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固体 之 间 的 摩擦 力 的 原因 。 


液体 与 固体 的 接触 是 分 子 级 别 的 全 面 接触 ， 因 此 摩擦 力 应 该 与 挤 压力 无 关 。 
这 个 挤 压 力 就 是 指 流体 内 部 的 压力 ( 本 书 中 若非 特别 强调 ， 压 力 都 是 指 压强 ， 即 
单位 面积 上 的 压力 ) ， 这 可 以 解释 为 什么 液体 的 粘性 力 大 小 基本 与 压力 无 关 。 但 
流体 的 粘性 力 大 小 与 温度 却 有 着 极 大 的 关系 ， 我 们 都 知道 凉 的 糖浆 较 粘 稠 ， 加 热 
后 粘性 降低 ， 一 般 对 于 液体 来 说 温度 越 高 粘性 力 越 小 。 气 体 的 粘性 力 较 小 ,生活 
中 一 般 较 难 察觉 但 精密 的 实验 已 经 证 实 ， 与 液体 相反 ， 对 于 气体 来 说 温度 越 高 
粘性 力 越 大 。 液 体 和 气体 粘性 的 这 些 特 性 与 产生 粘性 的 物理 本 质 是 直接 相关 的 ， 
既然 这 两 者 不 同 ， 就 应 该 分 别 加 以 分 析 。 


对 于 液体 而 言 ， 如 果 两 层 之 间 的 运动 速度 不 同 ， 上 层 速度 快 的 分 子 在 扫 过 下 
层 速度 慢 的 分 子 时 ， 会 通过 吸引 力 和 排斥 力 带动 下 层 运动 。 这 种 运动 包含 了 平 动 
和 转动 ， 下 层 分 子平 动 速度 的 增加 相当 于 是 从 上 层 获 得 了 额外 的 动能 ， 而 下 层 分 
子 转动 速度 的 增加 相当 于 是 将 一 部 分 从 上 层 分 子 获得 的 动能 转化 成 内 能 了 。 这 个 
过 程 中 上 层 分 子 的 动量 会 减 小 ， 下 层 分 子 的 动量 会 增加 ， 动 量 传递 靠 的 就 是 两 层 
之 间 的 摩擦 力作 用 。 这 个 摩擦 力 对 于 包含 上 下 层 分子 的 整个 体系 来 说 是 内 力 ， 所 
以 总 的 动量 应 该 是 守恒 的 。 图 1-5 显示 了 上 层 液体 比 下 层 液体 速度 快 时 ， 对 下 层 
分 子 的 拖 动 作用 。 

上 面 讨论 的 由 分 子 力 引 起 摩擦 力 的 作用 与 固体 有 些 类 似 ， 实际 上 对 于 液体 的 
摩擦 力 来 说 还 有 一 个 不 同 于 固体 的 作用 , 那 就 是 液体 分 子 并 不 会 安 分 地 分 层 流动 ， 
而 是 会 互相 扩散 。 也 就 是 说 各 层 的 分 子 会 有 与 运动 方向 垂直 的 横向 运动 ， 上 层 的 
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(a) 水 的 粘性 人 侈 速度 慢 的 分 子 (b) 某 有 机 物 的 粘性 
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分 子 会 跑 到 下 层 去 ， 下 层 的 分 子 也 会 跑 到 上 层 去 。 这 样 ， 上 层 的 分 子 进 入 下 层 后 
就 会 推动 下 层 的 分 子 运动 得 快 一 些 ， 而 下 层 的 分 子 跑 到 上 层 去 后 会 拖累 上 层 分 子 
使 之 速度 减 慢 。 这 种 作用 也 可 以 解释 为 两 层 之 间 的 动量 传递 ， 既 然 是 沿 运动 方向 
的 动量 传递 ， 就 有 沿 这 个 方向 的 力 ， 这 个 力 就 是 摩擦 力 。 对 于 做 层 流 运动 的 液体 
而 言 ， 这 个 作用 远 小 于 前 述 的 分 子 吸 引力 和 排斥 力 的 作用 ， 因 此 经 常 可 以 忽略 ， 
而 认为 液体 的 粘性 就 是 由 分 子 力 造成 的 ， 其 中 吸引 力 经 常 是 主要 的 。 


我 们 之 前 曾经 说 过 ， 液 体 的 分 子 是 随遇而安 的 ， 因 此 不 会 产生 静摩擦 力 。 当 
运动 时 ,液体 上 下 层 分子 之 间 的 引力 又 是 如 何 产 生 了 沿 接触 面 方 向 的 分 量 的 呢 ? 
这 其 实 与 分 子 的 形状 和 极 性 相关 ， 如 果 要 精确 分 析 ， 需 要 的 是 更 深入 的 理论 物理 
的 知识 ， 但 我 们 这 里 至 少 可 以 进行 一 下 定性 的 分 析 。 


在 我 们 的 生活 经 验 中 , 那些 有 机 物 的 液体 一 般 都 具有 较 大 的 粘性 ,比如 油漆 、 
蜂蜜 、 血 液 等 。 这 些 物 质 的 分 子 较 大 ， 且 形状 不 规则 ， 具 有 极 性 ， 运 动 时 自然 不 
利索 ,分 子 之 间 容 易 纠缠 不 清 。 以 甘油 为 例 ， 它 的 分 子 并 不 是 很 大 ,但 形状 较为 
不 圆滑 ， 且 具有 极 性 ， 当 甘油 分 子 通过 粗糙 表面 时 就 很 容易 卡 住 ， 甘 油分 子 之 间 
也 较 容 易 纠 缠 ， 因 此 甘油 的 粘性 较 大 。 和 汞 的 分 子 比 甘油 分 子 还 大 ,但 呈 球 形 ， 而 
且 没 什么 极 性 ， 因 此 和 汞 的 粘性 虽然 比 水 大 得 多 ,但 比 起 同 分 子 量 的 有 机 物 来 说 还 
是 很 小 的 。 图 1-5 (b ) 显示 了 一 种 有 机 物 分 子 的 运动 ， 其 中 用 虚线 包围 起 来 表 
示 的 是 一 个 分 子 ， 可 以 直观 地 看 出 ， 比 起 图 1-5 (a ) 中 的 水 分 子 来 说 ， 这 种 有 
机 物 的 分 子 个 头 大 ， 形 状 不 规则 ， 互 相 的 纠缠 必然 大 ， 粘 性 也 就 会 比较 大 。 


当 液体 的 温度 升 高 时 ， 单 个 分 子 的 振动 加 强 ， 分 子 与 分 子 之 间 的 纠缠 就 更 容 
易 松 脱 。 手 机 放 在 泥浆 上 面 可 以 保持 相当 长 的 一 段 时 间 不 沉 下 去 ， 如 果 这 时 候 恰 
巧 来 了 电话 手机 振动 起 来 的 话 ， 很 快 就 会 沉 下 去 。 液 体内 部 的 粘性 与 此 类 似 ， 因 
此 温度 升 高 时 液体 的 粘性 是 减 小 的 ， 并 且 通 常 分 子 之 间 纠缠 越 强 的 液体 对 温度 越 
敏感 。 分 子 呈 长 条 状 的 糖浆 的 粘性 随 温度 的 升 高 迅速 降低 ， 而 分 子 呈 球形 的 东 的 
粘性 随 温度 的 变化 就 要 小 得 多 。 

然而 ， 也 不 是 所 有 液体 的 粘性 都 是 随 温度 的 升 高 而 降低 的 ， 这 是 由 粘性 产生 
的 机 理 决定 的 。 比 如 ， 单 一 成 分 的 润滑 油 的 粘性 随 温度 的 升 高 降低 很 块 ， 这 给 发 
动机 这 类 工作 温度 范围 大 的 机 械 部 件 的 润滑 带 来 了 很 大 的 问题 。 为 了 克服 这 一 点 ， 
现代 的 润滑 油 里 面 添加 了 这 样 一 种 物质 ， 当 温度 升 高 时 ， 它 的 分 子 从 球形 伸展 为 
长 条 状 ， 这 使 得 该 物质 的 粘性 是 随 温度 的 升 高 而 增 大 的 。 添 加 了 这 种 物质 后 ， 涧 
滑 油 的 粘性 就 对 温度 不 那么 敏感 了 。 


= 
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对 于 气体 来 说 ， 分 子 之 间 几 乎 没有 作用 力 一 一 既 没有 吸引 力也 没有 排斥 力 ， 
其 内 部 压力 产生 的 机 理 是 分 子 之 间 频 繁 的 碰撞 产生 的 动量 传递 。 这 种 碰撞 不 但 可 
以 产生 压力 这 样 的 正 应 力 ， 也 可 以 产生 粘性 力 这 样 的 剪 切 力 。 当 各 层 分 子 的 宏观 
运动 速度 不 同时 ， 比 如 上 层 速度 快 ， 下 层 速 度 慢 时 ， 上 层 的 分 子 在 热 运动 的 作用 
下 不 断 地 跳 人 下 层 中 , 推动 低速 的 分 子 运 动 , 下 层 的 分 子 也 会 不 断 地 跳 人 上 层 中 ， 
拖累 上 层 的 分 子 使 其 减速 。 从 宏观 上 看 来 ， 这 种 动量 交换 表现 为 上 层 和 下 层 之 间 
存在 拖 动作 用 ， 这 就 是 气体 的 粘性 作用 。 


前 面 我 们 说 过 ， 在 液体 中 也 存在 这 样 的 作用 ,但 比 起 分 子 力 来 说 可 以 忽略 。 
在 气体 中 ,分 子 间 几乎 没有 吸引 力 ， 但 分 子 很 活跃 ,这 种 动量 交换 才 是 气体 粘性 
的 本 质 。 图 1-6 显示 了 气体 粘性 的 这 种 机 理 ， 其 中 上 层 的 分 子 运 动 快 ， 下 层 的 分 
子 运动 慢 ， 但 它们 都 同时 还 在 进行 着 热 运 动 ， 互 相交 换 很 频繁 ， 粘 性 也 就 因此 产 
生 了 。 

很 显然 ， 当 温度 升 高 时 ， 气 体内 部 的 分 子 热 运动 加 剧 ， 各 层 之 间 分 子 交 换 频 


率 上 升 , 就 能 产生 更 多 的 动量 交换 , 这 就 是 气体 的 粘性 随 温度 升 高 而 增 大 的 原因 。 
跟 液体 一 样 ， 气 体 的 粘性 也 基本 上 与 压力 无 关 ， 这 又 怎么 解释 呢 ? 


对 于 某 种 理想 气体 来 说 ， 压 力 由 温度 和 密度 两 个 因素 决定 ， 当 温度 不 变 时 ， 
压力 的 变化 就 对 应 了 密度 的 变化 ， 所 以 某 一 温度 下 气体 的 粘性 与 压力 无 关 也 就 意 
味 着 气体 的 粘性 与 其 密度 无 关 。 这 是 很 奇怪 的 ， 因 为 显然 密度 越 大 ， 分 子 碰撞 的 
频率 就 越 大 ， 能 传递 的 动量 就 更 多 ， 似 乎 密度 越 大 粘性 力也 应 该 越 大 才 对 。 


实际 情况 是 这 样 的 ， 我 们 来 看 图 1-6， 当 密度 增加 时 ， 确 实 单位 时 间 内 有 更 
多 的 分 子 从 上 层 跳 到 了 下 层 。 但 是 由 
于 分 子 自 由 程 的 减 小 ， 各 层 之 间 的 宏 
观 速度 差 ， 以 及 单个 分 子 碰撞 所 传递 
的 动量 也 减 小 了 。 这 种 单 次 动量 减 小 
的 比例 与 密度 增加 的 比例 是 相同 的 ， 
因此 效果 体现 为 总 的 动量 的 交换 还 是 
一 样 的 ， 也 就 是 说 密度 的 改变 并 不 影 
响 粘性 力 的 大 小 。 
中 宏观 速度 快 的 分 子 


以 上 这 些 基于 分 子 运动 论 的 分 析 。 。 去 观 速度 慢 的 分 于 ” 啼 度 
只 能 是 定性 的 ,事实 上 迄今 为 止 有 关 


粘性 的 物理 本 质问 题 也 没有 完全 搞 清 图 1-6 气体 内 粘性 力 的 微观 解释 
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楚 ， 因 为 说 到 底 流体 内 的 压力 和 粘性 力 


分 > U 
都 是 电磁 力 ， 这 方面 的 研究 属于 基础 物 法 二 ss 


理学 的 问题 。 在 经 典 力学 方面 最 早 对 流 
体 的 粘性 进行 定量 研究 的 是 英国 人 牛 
顿 ( Isaac Newton，1642 一 1727) 。 他 
于 1686 年 通过 实验 测量 了 液体 的 粘性 ， 
并 建立 了 描述 流体 内 部 摩擦 力 的 “牛顿 
内 摩擦 定律 ”。 


牛顿 的 实验 是 基于 图 1-7 所 示 的 
模型 进行 的 ， 这 是 大 概 可 以 想到 的 最 简 。。 固定 包机 
单 的 测量 粘性 的 流动 模型 了 。 然 而 很 不 
幸 的 是 这 样 的 模型 在 理论 上 很 简单 ， 实 
现 起 来 并 不 容易 ， 所 以 牛顿 的 实验 效果 
其 实 并 不 好 。 但 凭借 强大 的 理解 能 力 ， 牛 顿 还 是 得 到 了 理论 上 正确 的 结果 ， 并 在 
后 来 被 泊 肃 叶 ( Jean Louis Marie Poiseuille，1799 一 1869 ) 的 管 流 实验 所 证 实 。 


图 1-7 中 ， 下 面 的 壁面 保持 静止 ， 上 面 的 平板 以 水 平 速 度 运动 。 鉴 于 流体 在 
与 固体 壁面 接触 的 地 方 会 依附 在 固体 表面 ， 与 下 壁面 接触 的 流体 保持 静止 ， 与 上 
平板 接触 的 流体 以 速度 忆 随 之 运动 。 牛 顿 根据 实验 结果 总 结 出 的 规律 是 : 上 平 
板 所 需 的 拖 动 力 与 其 运动 速度 成 正比 ， 与 两 平板 间 的 距离 成 反比 ， 即 
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1-7 牛顿 的 流体 粘性 力 实验 


式 中 , 为 拖 动 平板 的 力 ; 4 为 平板 和 流体 的 接触 面积 ; 忌 为 上 平板 的 运动 速度 ; 
工 为 两 平板 间 的 距离 。 

鉴于 实验 时 流体 左 侧 和 右 侧 的 压力 相同 ， 因 此 平板 给 予 流 体 的 x 向 拖 动力 在 
各 层 流体 之 间 都 是 相同 的 ， 这 样 就 可 以 得 到 任意 两 层 流体 之 间 的 切 应 力 。 实 验 中 
还 发 现 流体 速度 沿 y 方 向 呈 线 性 分 布 ， 因 此 牛顿 得 到 : 平行 流动 中 ， 任 意 两 层 流 
体 之 间 的 切 应 力 可 以 写 为 
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式 中 ，z 为 切 应 力 ; wu 为 流体 水 平方 向 的 速度 ; y 为 垂直 方向 的 坐标 ; 4 是 一 个 描 
述 流体 粘性 大 小 的 系数 ， 称 为 粘性 系数 ， 有 时 称 为 动力 粘性 系数 。/ 就 是 流体 粘 
性 大 小 的 度量 ， 不 同 流体 的 粘性 系数 差别 很 大 ， 同 一 种 流体 的 粘性 系数 则 基本 上 
只 随 温度 变化 。 

事实 上 并 不 是 所 有 的 流体 都 遵循 式 (1.1 ) ， 牛 顿 实验 所 用 的 流体 是 满足 这 
个 关系 的 ， 基 本 上 所 有 气体 和 粘性 小 的 液体 都 是 满足 这 个 关系 的 ， 这 些 流体 被 大 
家 称 为 牛顿 流体 。 因 为 这 种 流体 的 切 应 力 与 速度 梯度 之 间 是 线性 关系 ， 因 此 有 时 
也 称 为 线性 流体 。 


自然 界 中 也 存在 着 大 量 不 满足 式 (1.1 ) 的 流体 ， 这 一 类 流体 统称 为 非 牛 顿 
流体 。 一 般 来 说 ， 牛 顿 流体 的 粘性 比较 小 ， 那 些 粘性 比较 大 的 诸如 油漆 、 蜂 蜜 、 
血液 等 基本 上 都 属于 非 牛顿 流体 ,可 以 看 出 非 牛 顿 流体 一 般 对 应 着 大 分 子 的 液体 ， 
这 些 液体 的 分 子 在 有 速度 梯度 的 流 场 中 会 互相 纠缠 ， 因 此 粘性 力 与 速度 的 关系 更 
复杂 些 。 所 有 非 牛顿 流体 的 切 应 力 与 速度 梯度 都 不 是 线性 关系 ， 有 些 非 牛 顿 流体 
的 剪 切 力 不 但 与 速度 相关 ， 还 与 作用 时 间 长 短 相关 。 


1.2.2 液体 的 表面 张力 


表面 张力 是 一 种 很 神奇 的 力 ， 经 常 在 科普 节目 中 用 来 赚 眼球 ， 比 如 硬币 浮 在 
水 面 上 ， 超 大 的 肥皂 泡 等 。 图 1-8 表示 了 一 种 最 常见 的 表面 张力 现象 , 图 (a) 
所 示 是 平面 上 呈 椭 球形 的 水 珠 ， 图 (b ) 是 其 表面 附近 水 分 子 的 受 力 示意 图 。 可 
以 看 到 ， 水 珠 内 部 的 水 分 子 之 间 是 存在 一 定 的 相互 吸引 力 的 ， 不 过 这 种 引力 比较 


(a) 平面 上 的 水 滴 (b) 表面 和 内 部 分 子 间 的 引力 


1-8 呈 椭 球形 的 水 珠 和 其 内 部 受 力 分 析 


小 ， 而 且 对 于 任何 一 个 水 分 子 来 说 ， 四 周 的 水 分 子 给 它 的 吸引 力 互 相抵 消 了 ， 因 
此 水 分 子 之 间 并 不 体现 出 吸引 力 。 表 面 附近 的 水 分 子 则 不 同 ， 这 些 水 分 子 之 间 的 
距离 会 比 内 部 的 水 分 子 之 间 的 距离 要 大 一 些 ， 从 而 体现 出 很 大 的 分 子 引 力 ， 这 就 
是 表面 张力 。 


表面 张力 的 特性 使 液 面 趋向 于 最 小 ， 因 此 水 滴 都 趋向 于 球形 。 受 表面 张力 的 
作用 ,水 滴 内 部 的 压力 一 定 是 高 于 外 界 大 气压 力 的 ， 所 以 在 表面 的 水 分 子 之 间 存 
在 吸引 力 之 外 ， 这 些 水 分 子 还 受到 内 部 水 分 子 的 一 个 排斥 力 ， 这 个 力 沿 表面 法 线 
方向 指向 水 滴 外 部 ， 如 图 1-8 所 示 的 P。 


幸运 的 是 ， 用 水 来 演示 表面 张力 非常 好 ， 因 为 水 的 表面 张力 效应 很 明显 ， 常 
见 的 液体 中 只 有 汞 的 表面 张力 比 水 大 。 这 是 因为 水 分 子 之 间 容 易 形 成 氧 键 ， 也 就 
是 氧 原子 和 和 氧 原子 之 间 有 较 强 的 吸引 力作 用 。 有 机 溶剂 的 表面 张力 系数 都 比 水 小 ， 
比如 酒精 的 表面 张力 系数 只 有 水 的 13， 因此 酒精 形成 的 液 滴 一 般 要 比 水 滴 小 得 
多 。 还 有 一 些 物 质 掺 入 水 中 后 可 以 显著 地 降低 水 的 表面 张力 ， 这 些 物 质 称 为 表面 
活性 剂 ， 在 生活 和 生产 中 很 有 用 ， 例 如 肥皂 。 肥 皂 水 可 以 吹出 比 纯 水 大 得 多 的 气 
泡 ， 并 不 是 因为 肥皂 增 大 了 水 的 表面 张力 ， 恰 恰 相反 ,肥皂 的 加 入 是 减 小 了 水 的 
表面 张力 的 。 肥 皂 泡 的 原理 是 其 上 面 越 薄 的 地 方 肥皂 含量 越 少 ， 此 处 的 表面 张力 
就 大 ， 因 此 肥皂 水 选择 性 地 加 强 了 薄弱 处 的 表面 张力 ， 使 肥皂 泡 得 以 保持 。 


接 下 来 看 一 下 图 1-3 所 示 的 玻璃 窗 上 的 水 珠 ， 如 图 1-9 所 示 。 从 图 1-9 中 的 
分 析 可 以 看 出 ,水滴 表 面 的 一 层 起 到 了 关键 的 作用 ， 事 实 上 其 内 部 的 水 分 子 之 间 


mgxO4+TxOB=PxOC 


1-9 玻璃 上 的 水 滴 的 受 力 分 析 


“es 


可 以 完全 没有 吸引 力 ， 全 人 靠 表 面 的 一 层 水 膜 包 庄 ， 这 样 就 可 以 静止 于 玻璃 上 。 打 
个 比方 ， 用 一 块 布 包 住 一 些 干 燥 的 沙子 ， 将 布 的 四 周 钉 在 墙 上 ， 是 可 以 保持 静止 
的 。 这 时 内 部 的 沙子 之 间 可 以 完全 没有 摩擦 力 的 作用 ， 只 要 布 够 结实 ， 且 与 墙壁 
钉 得 够 牢靠 就 可 以 。 

要 想 让 水 滴 保 持 稳定 ， 表 面 的 水 膜 一 定 是 图 1-9 中 那样 下 垂 的， 因为 在 重力 
的 作用 下 ， 内 部 静止 的 水 下 部 的 压力 比 上 部 大 ， 表 面 水 膜 下 部 的 曲率 就 要 比 上 部 
大 ,才能 在 内 部 产生 这 样 的 压 差 。 水 膜 与 壁面 之 间 的 总 拉力 一 定 是 斜 向 上 的 ， 这 
样 才能 与 内 部 水 的 重量 之 间 平 衡 ， 而 不 需要 借助 切 应 力 。 墙 壁 给 予 水 的 支撑 力 是 
水 平方 向 的 ， 这 个 力 对 于 力 平衡 是 不 可 缺少 的 。 可 以 看 出 ， 水 滴 之 所 以 可 以 静止 
地 依附 于 墙壁 上 ， 最 关键 的 就 是 水 滴 表面 层 与 墙壁 接触 的 一 圈 的 拉力 作用 ,以 及 
这 个 表面 层 对 内 部 水 的 包 庄 作用 。 通 过 这 个 例子 还 是 要 强调 流体 最 重要 的 一 个 事 
实 : 静止 的 流体 内 部 是 不 存在 剪 切 力 的 。 


1.2.3 气体 的 状态 方程 


由 热力 学 可 知 ， 气 体 的 压力 、 密 度 和 温度 三 者 之 间 满 足 一 定 的 关系 ， 这 种 关 
系 称 为 状态 方程 。 如 果 气 体 分 子 本 身 的 体积 和 分 子 之 间 的 作用 力 可 以 忽略 ， 这 种 
气体 就 称 为 完全 气体 ( 又 称 理想 气体 ) ， 其 状态 可 以 用 下 式 来 表示 ， 即 


R, 
=p2T 
pop 
式 中 , p 为 压力 ; p 为 密度 ; 7 为 温度 ; Ro 为 理想 气体 常数 ,Ro=8.314J/ ( molK ) ; 


M 为 气体 的 摩尔 质量 ( 需要 用 kg 表示 以 适应 其 他 量 的 国际 单位 ) 。 


多 数 气体 在 常见 的 压力 和 温度 范围 内 的 分 子 自由 程 都 比较 大 ， 因 此 都 是 比较 
对 合 完全 气体 状态 方程 的 ， 在 流体 力学 中 处 理 的 气体 主要 是 空气 ， 其 状态 方程 常 
简写 为 


[p=pR7] (12) 


式 中 ，R 称 为 气体 常数 ， 对 于 空气 ，R=287. 06J/ (kgK ) 。 


在 这 里 有 必要 深入 讨论 一 下 气体 的 密度 、 温 度 和 压力 这 3 个 物理 性 质 。 它 们 
都 是 气体 的 宏观 性 质 ， 但 深入 的 讨论 必然 会 涉及 微观 的 分 子 运动 论 和 统计 物理 。 
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为 了 能 简单 明了 地 说 明 问 题 ， 这 里 主要 从 定性 的 角度 进行 讨论 。 


首先 ， 气 体 密度 的 定义 是 单位 体积 气体 的 质量 。 由 于 气体 是 由 相互 距离 较 大 
的 、 处 于 热 运动 中 的 分 子 构成 的 ， 因 此 严格 来 说 没有 一 点 的 密度 的 说 法 。 不 过 流 
体力 学 是 建立 在 连续 介质 假设 的 基础 上 的 ， 某 一 点 的 密度 其 实 是 包围 这 一 点 的 足 
够 小 的 微 团 的 平均 密度 。 对 于 特定 气体 而 言 ， 密 度 代 表 了 相同 体积 内 分 子 数量 的 
多 少 。 


其 次 ， 温 度 的 定义 是 气体 分 子平 均 动 能 的 度量 。 对 于 特定 气体 而 言 ， 温 度 的 
高 低 代 表 了 分 子 热 运 动 平均 速度 的 大 小 。 如 果 将 气体 置 于 固定 容积 的 空间 内 ， 则 
气体 的 密度 是 不 变 的 ， 温 度 的 增加 显然 会 增加 分 子 相互 碰撞 的 几率 ， 同 时 也 增加 
了 单位 时 间 内 分 子 与 壁面 碰撞 的 次 数 ， 这 会 体现 在 气体 的 压力 增加 上 。 


压力 体现 为 一 种 使 气体 膨胀 的 趋势 ， 也 体现 为 气体 对 相 邻 的 固体 或 液体 界面 
的 推力 作用 。 气 体 分 子 之 间 几 乎 没有 吸引 力 和 排斥 力 ， 这 种 膨胀 和 推力 的 产生 是 
分 子 之 间 以 及 分 子 与 固体 或 液体 界面 之 间 碰 撞 的 效果 。 根 据 动量 定理 ， 对 于 一 个 
固体 壁面 来 说 ， 压 力 的 大 小 取决 于 单位 时 间 内 气体 分 子 传递 给 壁面 的 动量 。 这 个 
动量 的 大 小 与 两 个 因素 相关 ， 一 个 是 单个 分 子 传递 的 动量 ， 另 一 个 是 参与 传递 的 
分 子 的 数量 。 前 一 个 因素 由 气体 的 温度 决定 ， 后 一 个 因素 由 气体 的 密度 和 温度 共 
同 决定 。 一 方面 ， 温 度 越 高 ， 则 单个 分 子 可 传递 的 动量 就 越 大 ， 同 时 温度 高 导致 
的 分 子 速度 大 也 加 大 了 分 子 撞击 壁面 的 次 数 。 另 一 方面 ， 密 度 大 则 单位 时 间 内 撞 
击 壁面 的 分 子 数量 也 会 越 大 。 因 此 ， 压 力 与 密度 和 温度 都 是 正 相 关 的 ， 体 现在 数 
学 上 就 是 公式 〈1.2 ) 的 关系 。 


这 里 顺便 说 一 下 液体 的 状态 方程 ， 不 同 于 气体 ， 液 体 的 状态 方程 并 没有 一 个 
统一 的 理想 模型 存在 。 一 般 的 液体 密度 随 温度 升 高 而 降低 ， 变 化 率 各 有 不 同 ， 是 
由 很 多 因素 决定 的 ， 很 难 用 统一 的 理论 描述 ， 一般 用 实验 确定 。 水 是 一 种 比较 特 
殊 的 液体 ， 在 零 上 4%C 时 密度 最 大 ， 低 于 或 高 于 这 个 温度 时 密度 都 会 减 小 。 液 体 
的 压力 则 基本 上 与 温度 和 密度 无 关 ， 主 要 取决 于 所 受 的 外 力 。 流 体力 学 中 一 般 把 
液体 当做 不 可 压缩 流体 对 待 ， 即 液体 的 密度 不 随 压力 而 改变 ， 而 压力 和 温度 分 别 
由 动量 方程 和 能 量 方程 决定 。 


1.2.4 气体 的 压缩 性 


压缩 性 是 指 对 于 一 定量 的 物质 其 体积 的 改变 程度 ， 或 者 其 密度 的 改变 程度 。 
固体 和 液体 的 分 子 紧密 地 挤 在 一 起 ， 任 何 妄图 让 它们 更 靠近 一 些 的 努力 都 将 会 受 
到 巨大 的 分 子 间 排 斥 力 的 反抗 ， 因 此 固体 和 液体 都 是 很 难 压缩 的 。 以 水 为 例 ， 温 


二 = 一 


i 


度 为 20TC 时 ，1 个 大 气压 下 水 的 密度 为 998.2kgjm ，100 个 大 气压 时 水 的 密度 为 
1002.7kg/m ， 增 加 不 到 0.5%。 


与 固体 和 液体 不 同 ， 气 体 的 分 子 之 间距 离 较 大 ， 且 没什么 作用 力 ， 因 此 气体 
是 比较 容易 压缩 的 。 由 完全 气体 状态 方程 可 知 , 气体 的 密度 受 压力 和 温度 的 影响 。 
当 温度 不 变 时 ， 和 气体 的 密度 与 压力 成 正比 ， 对 应 于 气体 的 等 温 压缩 或 膨胀 ; 当 压 
力 不 变 时 ， 密 度 与 温度 成 正比 ， 对 应 于 气体 的 等 压 加 热 或 冷却 。 


决定 物质 是 否 会 被 压缩 的 因素 不 只 是 它 本 身 的 抗 压 能 力 ， 还 要 看 其 受 力 的 大 
小 。 实 际 上 虽然 气体 较 易 压缩 ， 但 对 于 多 数 流动 问题 ， 气 体 微 团 的 受 力 都 远 未 达 
到 明显 影响 其 自身 体积 的 程度 ， 从 而 可 以 忽略 压缩 性 的 影响 。 例 如 ， 一 辆 汽车 以 
120km/h 的 速度 行驶 时 ， 其 前 面 “ 撞 上 ”的 空气 只 会 受到 非常 轻微 的 压缩 ( 密度 
改变 不 到 0.5% ) ， 然 后 就 四 散 流动 开 来 。 这 种 压缩 的 本 质 是 气体 在 减速 过 程 中 
惯性 力 对 自身 的 作用 ， 因 此 这 类 流动 中 气体 的 密度 与 其 流动 速度 直接 相关 。 一 般 
认为 气体 在 低 于 0.3 们 音速 的 流动 中 密度 变化 很 小 ， 可 以 按 不 可 压缩 处 理 ， 当 然 
根据 要 求 精度 的 不 同 ， 这 个 标准 也 可 以 适当 提高 或 降低 。 


惯性 力 除了 可 由 速度 的 大 小 改变 产生 外 ， 也 可 以 由 速度 的 方向 改变 产生 。 在 
高 速 旋转 的 容器 中 , 不 同 旋转 半径 处 的 气体 会 有 不 同 的 压力 , 对 应 着 不 同 的 密度 。 
这 时 即使 气体 以 缓慢 的 速度 从 中 心 流向 四 周 ， 密 度 也 会 有 明显 的 改变 ， 这 种 压缩 
作用 是 离心 力 造 成 的 。 


除了 惯性 力 外 ， 重 力 对 气体 密度 也 会 有 影响 ， 比 如 不 同 高 度 的 大 气 密度 有 明 
显 的 不 同 。 一 般 在 高 度 差 不 大 的 情况 下 ， 重 力 的 影响 并 不 大 ， 例 如 ， 我 们 认为 十 
层 楼 高 处 的 空气 与 地 面 处 的 空气 密度 是 一 样 的， 实际 上 它们 有 千 分 之 几 的 差别 。 
如 果 要 处 理气 体 由 地 面 上 升 到 云端 的 流动 ， 恺 怕 就 必须 要 考虑 重力 带 来 的 压缩 影 
响 了 。 


温度 变化 对 密度 的 影响 也 不 可 和 忽略， 如果 气体 微 团 在 流动 过 程 中 对 外 传 热 ， 
那么 其 自身 温度 降低 ， 此 时 就 会 受到 压缩 ， 接 受 来 自 外 界 的 压缩 功 。 反 之 ， 如 果 
气体 微 团 在 流动 过 程 中 接受 外 界 的 热量 ， 那 么 其 自身 温度 升 高 ， 此 时 就 会 膨胀 ， 
对 外 界 做 膨胀 功 。 


若 流体 是 不 可 压缩 的 ， 则 没有 压缩 功 和 膨胀 功 的 存在 ， 温 度 对 流动 的 影响 就 
会 小 得 多 ， 这 时 的 流动 问题 会 得 到 极 大 的 简化 。 因 此 ， 对 于 温差 不 太 大 ， 离 心力 
不 太 强 ， 速 度 不 高 的 气体 流动 来 说 ， 可 以 假设 流体 是 不 可 压缩 的 ， 这 称 为 不 可 压 
缩 流动 理论 。 这 种 流动 是 流体 力学 中 研究 得 最 多 ， 应 用 也 最 为 广泛 的 流动 。 


1.2.5 气体 的 导热 性 


热量 在 物体 中 会 由 温度 高 的 地 方 传 向 温度 低 的 地 方 ， 这 种 性 质 称 为 导热 性 。 
单位 时 间 单 位 面积 所 传递 的 热量 由 傅 里 叶 定 律 确 定 ， 即 
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式 中 ，4 为 单位 时 间 内 通过 单位 面积 的 传 热量 ; 4 为 物质 的 导热 系数 ; n 为 温度 
梯度 的 方向 。 


气体 中 的 导热 与 固体 中 的 导热 机 理 有 很 大 不 同 ， 固 体 分 子平 均 位 置 不 动 ， 分 
子 动能 的 传递 靠 的 是 分 子 的 振动 ， 气 体 中 的 导热 还 包括 分 子 热 运动 的 扩散 效应 。 
扩散 效应 并 不 等 同 于 流动 中 的 挨 混 作用 ， 因 为 气体 的 宏观 速度 为 零 时 也 一 样 存在 
扩散 产生 的 导热 ， 而 气体 通过 宏观 运动 的 摊 混 引起 热量 交换 属于 对 流 换 热 。 可 以 
看 出 ， 气 体 的 导热 性 与 粘性 的 物理 本 质 类 似 ， 其 导热 系数 是 随 温度 的 升 高 而 增 大 
的 。 尽 管 气体 的 导热 有 扩散 效应 在 帮忙 ， 因 分 子 间 距 大 ， 其 导热 能 力 还 是 要 远 远 
低 于 固体 和 液体 ， 以 至 于 经 常 可 以 忽略 。 


1.3 连续 介质 的 概念 


物质 都 是 由 基本 粒子 构成 的 ， 前 面 的 分 析 中 大 量 使 用 了 分 子 和 原子 的 概念 。 
然而 对 于 经 典 的 固体 力学 和 流体 力学 而 言 ， 去 研究 单个 分 子 或 原子 的 行为 是 没有 
必要 的 。 即 使 是 对 于 气体 这 样 分 子 间 距 较 大 的 物质 ， 也 可 以 用 压力 和 温度 等 宏观 
特性 来 描述 其 微观 力学 行为 。 因 此 ， 经 典 力学 总 是 把 物质 看 作 是 连续 可 分 的 ， 称 
为 连续 介质 假设 ， 固 体力 学 和 流体 力学 都 属于 连续 介质 力学 。 


当 描 述 流体 中 某 一 点 的 性 质 的 时 候 ， 这 个 “点 ”实际 上 指 的 是 一 个 微小 的 空 
间 。 在 宏观 上 看 来 这 个 微小 空间 的 体积 应 该 足够 小 ， 可 以 近似 地 看 成 一 个 点 ; 在 
微观 上 看 来 ， 这 个 微小 空间 则 要 足够 大 ， 能 包含 足够 多 的 分 子 ， 使 所 关心 的 宏观 
物理 量 不 受 微观 的 分 子 热 运动 的 随机 性 的 影响 。 

判断 连续 介质 假设 是 否 适用 的 唯一 标准 就 是 所 研究 的 流动 问题 的 尺度 与 分 子 
大 小 ( 固体 和 液体 ) 或 分 子 自由 程 大 小 (气体 ) 的 关系 。 对 常温 常 压 的 气体 而 言 ， 
分 子平 均 自由 程 量 级 为 7x 10 mm， 只 要 研究 的 对 象 远大 于 这 个 尺度 ， 就 满足 连 
续 介 质 假设 。 一 般 我 们 所 见 的 流动 满足 连续 性 假设 都 没 问题 ， 像 花粉 颗粒 这 么 小 
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的 尺度 就 不 满足 连续 介质 假设 ， 其 在 静止 的 水 中 会 产生 布朗 运动 这 类 受 水 分 子 影 
响 的 运动 。 在 120km 的 高 空运 动 的 火箭 和 飞船 也 不 满足 连续 性 能 假设 ， 因 为 此 
处 空气 分 子 的 平均 自由 程 达到 了 0.3m。 


1.4 流体 中 的 作用 力 


流体 力学 中 习惯 按照 作用 形式 将 物体 受到 的 作用 力 分 为 两 类 : 一 类 是 不 需要 
接触 ， 作 用 于 全 部 流体 上 的 力 ， 称 为 体积 力 或 质量 力 ; 另 一 类 是 直接 与 物体 相 接 
触 而 施加 的 力 ， 称 为 表面 力 。 


重力 (万 有 引力 ) 和 磁力 都 属于 体积 力 ， 如 果 分 析 问 题 时 采用 非 惯性 坐标 ， 
则 惯性 力也 是 一 种 体积 力 。 压 力 和 粘性 力 都 属于 表面 力 ， 压 力 是 正 应 力 ， 就 是 说 
流体 中 任何 表面 上 的 压力 都 与 该 面 垂直 。 流 体内 部 的 切 应 力 完全 由 粘性 力 产生 ， 
而 正 应 力 中 也 有 粘性 力 的 贡献 。 在 多 数 情况 下 ， 粘 性 正 应 力 比 起 压力 来 说 小 到 可 
以 忽略 ， 所 以 通常 认为 粘性 只 产生 切 应 力 。 


在 静止 的 流体 中 或 者 运动 的 无 粘 流体 中 ， 任 一 点 的 压力 大 小 与 其 作用 方向 无 
关 。 这 个 性 质 使 流体 的 压力 具有 标量 属性 ， 可 以 看 作 是 流体 的 一 种 状态 参数 。 我 
们 可 以 这 样 理解 压力 与 方向 无 关 的 特性 : 对 于 静止 的 或 者 运动 的 无 粘 流 体 ， 压 力 
是 唯一 的 表面 力 。 对 流体 中 的 某 一 点 而 言 ， 体 积 力 ( 重力 和 惯性 力 ) 趋向 于 零 ， 
来 自 四 面 八方 的 表面 力 之 间 要 达成 平衡 ， 就 必须 全 部 相同 。 


图 1-10 显 示 了 一 个 帆船 上 所 受 的 力 ， 
其 中 风 给 予 帆 船 推进 力 ， 帆 船 前 进 的 阻 
力主 要 由 水 产生 , 同时 帆船 浮 在 水 面 上 ， 
浮力 与 重力 平衡 。 在 这 些 力 之 中 ， 只 有 
重力 是 体积 力 ， 浮 力 、 推 进 力 、 阻 力 都 
是 表面 力 的 合力 。 当 风 突 然 加 大 时 ， 推 
进 力 增 大 , 与 当时 水 的 阻力 之 间 不 平衡 ， 
船 就 会 加 速 前 进 ， 这 时 推进 力 除 需要 克 
服 阻 力 外 ， 还 需要 克服 船 本 身 的 惯性 ， 
以 运动 的 船 为 参照 物 ， 惯 性 表示 为 惯性 
力 ， 这 个 惯性 力 是 体积 力 。 


图 1-10 帆船 上 所 受 的 力 
。 sa 
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“诸位 ， 我 只 用 一 点 水 ， 就 可 以 把 这 个 木 桶 撑 裂 ……” 


2.1 流体 静止 时 的 受 力 分 析 


流体 的 静止 状态 指 的 是 流体 各 部 分 之 间 没 有 相对 运动 ， 或 者 说 流体 的 形状 不 
发 生 改 变 。 根 据 流体 的 定义 可 知 ， 这 时 粘性 完全 不 发 生 作 用 ， 流 体 中 的 表面 力 只 
有 压力 ， 因 此 流体 静 力 学 的 核心 问题 就 是 压力 与 体积 力 的 平衡 关系 。 因 为 体积 力 
一 般 为 重力 和 惯性 力 ， 所 以 静 力 学 的 问题 主要 分 两 类 : 一 类 是 重力 场 中 静止 的 流 
体 的 问题 ; 另 一 类 是 流体 不 变形 地 做 变速 运动 的 问题 。 

对 于 任何 二 个 静止 的 处 于 其 他 微 团 包 围 之 下 的 流体 微 团 而 言 ， 四 周 流体 给 予 
它 的 表面 力 ( 压力 ) 之 和 必然 和 它 所 受 的 体积 力 相 互 抵消 。 在 直角 坐标 系 中 ， 压 
力 产 生 的 合力 沿 任 一 坐标 方向 的 投影 都 与 那个 方向 的 体积 力 大 小 相等 方向 相反 。 
下 面 我 们 将 针对 一 个 流体 微 团 进行 分 析 ， 并 导出 一 般 形式 的 关系 式 。 


如 图 2-1 所 示 ， 在 静止 的 流体 内 部 取 一 个 六 面体 ， 让 其 六 个 面 分 别 垂直 于 3 
个 坐标 轴 。3 个 方向 的 边 长 分 别 为 tk, dy 和 dz， 于 是 该 六 面体 的 体积 为 
dxdydz， 质 量 为 pdxdydz。 如 果 用 玉 表示 体积 力 , 用 fs 表示 单位 质量 的 体积 力 ， 
则 有 如 下 关系 式 : 


F=fpdrdydz 
在 直角 坐标 系 中 ， 上 式 可 以 写成 分 量 形式 ， 即 : 


F=Ri+Rh,j+hk=(fi+f,i + fsk)pdrdydz 


图 2-1 静止 的 流体 微 团 的 受 力 分 析 


与 体积 力 平衡 的 压力 具有 标量 属性 ， 也 就 是 说 对 于 一 点 来 说 ， 压 力 沿 任何 方 
向 的 大 小 都 是 一 样 的 。 压 力 与 其 作用 的 面积 相 乘 是 表面 力 ， 表 面 力 是 有 方向 的 ， 
因为 压力 的 作用 面 是 有 方向 的 。 比 如 对 于 浸入 水 中 的 物体 来 说 ， 只 有 作用 在 朝 下 
的 面 的 水 压力 才能 产生 向 上 的 浮力 ， 而 朝 上 的 面 上 作用 的 水 压力 都 是 向 下 的 。 由 
于 要 平衡 作用 于 其 内 部 的 体积 力 ， 环 绕 微 元 体外 表面 的 压力 不 能 相同 ， 而 是 有 压 
差 ， 正 是 这 个 压 差 产生 的 力 与 体积 力 之 间 平 衡 。 


对 于 图 2-1 所 示 的 流体 微 团 来 说 ， 如 果 在 x 方向 上 有 图 中 所 示 向 右 的 体积 力 
的 话 ， 则 微 团 右 侧面 的 表面 力 一 定 要 大 于 左 侧 面 的 力 才能 平衡 。 假 定 微 团 中 心 处 
的 压力 是 p， 则 其 左 侧面 上 的 压力 小 于 这 个 值 ， 右 侧面 上 的 压力 大 于 这 个 值 。 那 
如 何 将 侧面 上 的 压力 用 中 心 点 处 的 压力 表示 出 来 呢 ? 这 就 要 用 到 一 种 力学 中 常用 
的 方法 一 一 泰勒 展开 。 在 下 一 页 的 Tips 中 有 针对 泰勒 展开 的 专门 论述 供 读者 参考 ， 
这 里 不 再 详 述 。 应 用 泰勒 展开 ， 并 忽略 二 阶 以 上 小 量 后 ， 左 右 侧 面 的 压力 可 以 分 
别 写 为 


-2p_P. -p+ 
Pien =P Bx 2 Paght =P 


式 中 ， 妈 /6 表示 了 压力 沿 x 方 向 的 变化 率 ， 也 称 为 沿 x 方 向 的 压力 梯度 。 可 见 ， 
左右 侧面 上 的 压力 都 可 以 用 微 团 中 心 处 的 压力 及 压力 梯度 表示 。 
现在 已 经 得 出 了 x 方向 的 体积 力 和 表面 力 ， 就 可 以 列 出 力 的 平衡 关系 式 了 ， 即 
Br 2 


之 = fspdrtydr+t [p- 冉 室 ]yez- [p+ 2 jy- 
Xx 


化 简 后 可 得 


类 似 地 ， 也 可 以 得 到 y 方 向 和 z 方 向 的 关系 式 ， 于 是 我 们 就 得 到 了 直角 坐标 
系 下 分 量 形式 的 力 平衡 关系 式 如 下 : 


J (2.1) 


在 数学 中 学 习 泰 勒 级 数 时 ， 知 道 它 是 一 种 可 以 把 复杂 函数 表达 成 多 项 
式 函 数 的 方法 ， 并 且 用 它 可 以 根据 空间 一 点 处 的 信息 来 得 出 相 邻 点 处 的 信 
息 。 现 在 我 们 来 看 看 这 是 如 何 做 到 的 。 


下 图 表示 了 某 物 理 量 y 随 空 间距 离 x 的 变化 规律 。 当 }》 相 对 x 连 续 可 
微 时 ,使 用 泰勒 展开 完全 可 以 根据 O 点 处 的 信息 来 估计 相 邻 点 4 的 数值 。 
例如 ， 仅 仅 使 用 O 点 处 的 值 yo 和 和 斜率 (dy/dx)o。， 就 可 以 估计 出 4 点 的 数 
值 为 
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很 显然 这 种 估计 只 有 当 y 随 x 呈 线 性 变化 时 才 是 精确 的 ， 所 以 泰勒 展 
开 还 有 无 穷 多 的 高 次 项 ， 用 二 次 、 三 次 和 更 高 次 的 项 来 模拟 曲线 从 O 点 到 
4 点 的 走势 。 因 此 ,即使 物理 量 的 变化 规律 不 是 线性 ,只 要 两 点 距离 足够 近 ， 


泰勒 展开 也 是 足够 精确 的 。 当 距离 O4 趋向 于 无 穷 小 时 ， 只 用 线性 来 表示 
就 足够 了 。 力 学 中 推导 微分 方程 时 都 是 针对 微 元 体 进行 的 ， 一 般 都 采用 线 
性 关系 式 ， 忽 略 二 阶 以 上 的 小 量 。 个 别 情况 处 理 有 限 小 的 尺度 时 ， 会 用 到 
二 次 及 以 上 的 项 。 


J 用 线性 关系 估算 的 值 


根据 梯度 的 定义 : 


可 以 将 式 (2.1 ) 写成 矢量 形式 如 下 : 


a (2.1a) 

p 

式 (2.1) 和 式 (2.1a ) 就 是 静止 的 流体 内 部 压力 与 体积 力 的 关系 ， 称 为 欧 拉 
静 平衡 方程 ， 是 欧 拉 ( Leonhard Euler，1707 一 1783 ) 最 先 得 出 的 。 可 以 看 到 ， 当 
流体 处 于 静止 状态 时 ， 其 内 部 的 压力 分 布 只 与 体积 力 相 关 ， 压 力 沿 体积 力作 用 方 
向 增加 。 在 重力 场 中 下 层 流 体 的 压力 比 上 层 的 高 ， 在 离心 力 场 中 旋转 半径 大 的 地 
方 的 流体 压力 比 旋转 半径 小 的 地 方 的 大 。 这 也 可 以 这 样 理解 : 在 重力 场 中 上 层 流 体 
的 重量 全 靠 下 层 流 体 来 支撑 ， 在 离心 力 场 中 内 层 流 体 的 向 心力 全 靠 外 层 流体 提供 。 


2.2 重力 作用 下 流体 内 部 的 压力 分 布 


当 静 止 或 做 匀速 运动 ( 内 部 无 相对 运动 ) 的 流体 处 于 重力 场 中 时 ， 其 内 部 的 
压力 分 布 只 受到 重力 的 影响 。 对 于 图 2-2 所 示 的 处 于 重力 场 中 的 液体 而 言 ， 根 据 
式 (2.1) ， 若 取 垂 直 向 上 为 坐标 z 的 正 向 ， 则 欧 拉 静 平 衡 方程 可 以 写 为 


dp=-pgdz 


当 认 为 重力 加 速度 与 流体 密度 
都 为 常数 时 ， 从 这 个 公式 可 以 积分 
得 到 液体 内 的 压力 公式 : 


p=po+pegh 
式 中 ,po 为 液 面 处 的 大 气压 力 ; h 
为 深度 。 


可 见 ， 液 体内 的 压力 只 与 大 气 
压 、 液 体 密度 和 深度 有 关 。 根 据 该 
公式 可 以 有 如 下 的 论述 : 形状 不 同 图 2-2 静止 液体 内 的 压力 分 布 


全 动 


而 底面 积 相 等 的 容器 , 内 装 有 深度 相等 的 水 ， 虽 然 容 器 中 水 的 重量 不 同 ， 但 水 对 
底面 的 力 却 是 相同 的 。 例 如 图 2-3 给 出 了 四 种 不 同形 状 的 容器 ， 水 对 底面 的 力 都 
是 相等 的 。 这 个 结论 最 早 是 由 帕斯卡 (Blaise Pascal，1623 一 1662 ) 提出 来 的 ， 
在 当时 是 一 个 令 人 迷惑 的 现象 ， 被 人 们 称 为 “流体 静 力 学 悖 论 ”。 


(a) (b) (©) (d) 


2-3 底面 积 相同 时 流体 对 底面 的 力 相 同 


很 显然 图 2-3 中 的 各 个 容器 内 水 的 重量 相差 很 大 ， 因 此 对 桌面 施加 的 力也 各 
不 相同 。 然 而 其 内 部 的 水 对 容器 底部 的 力 却 是 相同 的 ， 均 为 potpgh)4， 这 两 者 
是 不 是 矛盾 呢 ? 


当然 是 不 矛盾 的 ， 因 为 水 对 容器 底部 施加 的 力 与 容器 对 桌面 施加 的 力 根本 就 
没有 直接 关系 。 设 想 容器 如 果 是 密封 的 ， 其 内 部 的 水 是 上 百 个 大 气压 ， 显 然 水 对 
容器 底部 施加 的 力 是 很 大 的 ,但 水 对 容器 的 上 部 也 施加 力 。 这 两 者 方向 相反 ， 大 
部 分 都 相互 抵消 了 ， 最 终 水 对 容器 的 作用 力 的 合力 也 就 是 水 的 重量 而 已 。 敞 口 容 
器 也 是 一 样 的 道理 ， 图 2-3 中 ， 用 小 箭头 表示 了 各 壁面 上 的 水 压力 作用 方向 ， 可 
见 容 器 (b ) 中 的 水 虽然 多 ， 但 在 底面 积 投影 之 外 部 分 的 水 是 被 杯 壁 支撑 着 的 ， 
容器 (c) 和 (d) 中 的 水 虽然 少 ， 但 其 容器 内 部 有 被 水 向 上 支撑 的 表面 ， 这 部 分 
的 力 会 抵消 一 部 分 水 对 底部 的 力 。 


帕斯卡 曾经 利用 液体 压力 的 特性 进行 过 一 个 有 趣 的 表演 : 在 一 个 密闭 的 葡萄 
酒 桶 的 桶 盖 上 插 人 一 根 细 高 的 管子 ， 事 先 在 桶 内 装 满 水 ， 细 管内 也 预 装 一 定 高 度 
的 水 。 表 演 时 ， 他 站 在 阳台 上 向 细 管 内 灌水 ， 结 果 只 用 一 杯 水 就 把 桶 压 裂 了 了， 这 
就 是 历史 上 有 名 的 帕斯卡 桶 裂 实验 。 对 当时 的 人 们 这 是 不 可 思议 的 , 即使 是 现在 ， 
这 个 实验 也 颇具 表演 性 ( 参见 本 章 首页 的 图 片 ) 。 这 个 实验 的 关键 是 管子 要 比较 
细 ， 一 杯 水 就 可 以 让 水 增加 足够 的 深度 ， 从 而 在 桶 内 产生 很 大 的 压力 。 
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使 用 一 杯 水 来 做 桶 裂 实验 时 ， 管 子 越 细 就 越 可 以 产生 高 的 压力 。 但 当 
管子 太 细 时 ， 比 如 说 使 用 内 径 小 于 lmm 的 管子 却 可 能 会 适得其反 ， 桶 反而 
会 安然 无 盖 。 这 是 因为 ， 对 于 太 细 的 管子 来 说 ， 表 面 张 力 是 很 强 的 ， 强 大 
到 完全 可 以 抵消 重力 产生 的 压 差 。 如 下 图 所 示 , 在 垂直 放置 的 管内 著 满 水 ， 
当 让 两 端 都 直接 通 大 气 时 ， 粗 管内 的 水 会 马上 流光 ， 而 细 管 内 的 水 可 能 根 
本 就 不 会 流出 来 。 按 照 流 体 静 力学 理 


论 ， 管 内 的 水 只 受到 重力 ， 是 如 何 保 
持 静 止 的 呢 ? 实际 上 ， 这 个 时 候 两 端 
的 水 面 还 受到 表面 张力 的 作用 ， 正 是 
这 两 处 的 表面 张力 平衡 了 水 的 重量 。 
大 树 高 几 十 米 ， 水 分 仍然 可 以 到 达 顶 
部 ， 靠 的 就 是 和 这 类 似 的 力 的 作用 。 


因此 ， 我 们 要 清楚 ， 这 一 章 的 静 

力学 理论 只 适用 于 表面 张力 作用 很 微 
弱 的 情况 。 如 果 面 对 的 流体 静 力学 问 
题 的 尺度 较 小 ， 介 质 又 是 水 这 样 表面 

。 张力 比较 大 的 液体 ， 忽 略 表面 张力 可 
: 能 会 得 出 完全 错误 的 结论 。 


我 们 身边 的 大 气压 力 和 深海 中 的 压力 是 两 个 由 重力 引起 的 巨大 压力 的 例子 。 
空气 的 密度 虽然 很 小 ,但 厚 厚 的 大 气 层 还 是 会 在 地 面 附近 产生 很 大 的 压力 。 计 算 
大 气压 力 不 能 使 用 简单 的 po=pgh， 因 为 大 气 的 密度 与 压力 和 温度 都 相关 ， 不同 
高 度 的 密度 相差 是 很 大 的 。 一 般 来 讲 ， 认 为 平流 层 的 大 气温 度 是 恒定 的 ， 在 对 流 
层 内 温度 则 随 着 高 度 线性 降低 。 根 据 这 个 关系 ， 以 及 完全 气体 的 状态 方程 ， 就 可 
以 使 用 欧 拉 静 平 衡 方 程式 (2.1 ) 计算 得 到 不 同 高 度 的 大 气压 力 。 


当 一 个 民航 客机 在 1.1 万 米 的 高 度 飞 行 时 ， 飞 机 外 面 大 概 是 0.2 个 大 气压 多 
一 点 。 人 是 无 法 适应 这 样 的 低压 缺 氧 环境 的 ， 于 是 机 舱 内 要 进行 增 压 。 我 们 坐 过 
飞机 就 会 知道 ， 起 降 过 程 中 机 舱 内 的 压力 是 变化 的 ， 也 就 是 说 在 高 空 飞行 时 机 舱 
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内 并 没有 增 压 到 地 面 的 大 气压 力 ， 而 是 要 低 一 些 。 一 般 现代 的 飞机 可 增 压 到 0.8 
个 大 气压 左右 ， 这 大 概 相当 于 2km 高 度 的 压力 。 可 以 大 概 认 为 ，2km 以 上 时 飞 
机 内 的 压力 恒定 为 0.8 个 大 气压 ， 当 飞机 降落 到 高 度 低 于 2km 时 ， 机 舱 开 始 逐 步 
与 外 界 压 力 趋 于 相同 ， 这 会 引起 很 多 人 在 降落 时 耳 条 不 适 。 之 所 以 客舱 不 增 压 到 
一 个 大 气压 显然 是 出 于 对 机 体 强度 的 考虑 ， 随 着 材料 和 强度 设计 的 进步 ， 新 型 的 
客机 有 望 提 高 在 高 空 飞行 时 的 机 舱 压 力 ， 让 人 们 在 进行 空中 旅行 时 更 舒适 。 


有 一 种 说 法 ， 深 海 与 太空 一 样 对 人 类 是 神秘 莫 测 的 ， 其 中 的 主要 原因 就 是 海 
水 在 深 处 产生 的 巨大 压力 使 人 们 到 达 那 里 十 分 困难 。 如 果 不 考 虑 往返 的 旅程 ， 只 
考虑 当地 的 情况 的 话 ， 深 海 甚至 比 外 太空 还 要 危险 得 多 。 在 外 太空 ， 飞 船 内 外 的 
压 差 也 就 是 一 个 大 气压 ， 在 深海 ， 这 个 压 差 可 以 有 几 百 甚至 上 千 个 大 气压 ， 这 对 
潜水 艇 的 密封 和 强度 都 是 巨大 的 挑战 。 


浮力 是 流体 内 压力 随 深 度 增加 的 体现 ， 阿 基 米 德 总 结 出 了 简单 好 用 的 定律 : 
浸 在 流体 中 的 物体 受到 的 浮力 的 大 小 等 于 被 该 物体 排 开 的 流体 的 重量 。 这 个 定律 
里 面 的 “ 排 开 的 流体 的 重量 ”实际 上 是 由 几 个 变量 构成 的 : 重力 加 速度 gs， 流体 
的 密度 p， 物 体 在 深度 方向 的 尺度 An， 物 体 在 水 平面 上 的 投影 面积 4， 这 几 个 量 
的 乘积 正好 就 是 被 排 开 的 流体 的 重量 。 根 据 阿 基 米 德 定律 , 如 果 物 体 的 体积 为 零 ， 
就 不 受到 浮力 。 一 个 无 厚度 的 平板 浸入 水 中 时 ， 如 果 是 水 平 放 置 ， 则 Ah=0， 其 
上 下 表面 的 压力 相同 ， 浮 力 为 零 ; 如 果 是 垂直 放置 ， 则 4=0， 其 上 下 的 压力 虽然 
不 同 ， 但 没有 作用 面积 ， 浮 力 还 是 零 。 


水 下 平面 和 曲面 的 受 力 问题 是 工程 上 应 用 广泛 的 一 类 问题 ， 水 坝 、 水 闸 、 船 
舶 等 的 设计 中 都 要 进行 相关 的 计算 ,很 多 问题 不 但 要 计算 力 ， 还 要 计算 力矩 。 但 
无 论 具体 工程 问题 有 多 么 复杂 ， 流 体 静 力学 只 有 一 个 关系 式 ， 就 是 欧 拉 静 平衡 方 
程 ， 理 解 了 这 个 方程 的 物理 意义 ， 就 可 以 举一反三 地 理解 所 有 流体 静 力 学 问题 。 


2.3 惯性 力作 用 下 流体 内 部 的 压力 分 布 


当 流 体 做 加 减速 运动 时 ， 只 要 加 速度 恒定 ， 其 内 部 就 不 会 发 生 相 对 运动 。 这 
时 如 果 与 流体 一 起 运动 ， 则 可 以 把 加 速度 转化 为 惯性 力 ， 因 此 这 一 类 问题 也 属于 
流体 静 力 学 问题 。 这 类 问题 只 有 两 种 : 即 沿 直线 的 恒 加 速 运动 和 围绕 某 一 中 心 的 
恒 速 转动 。 

图 2-4 表示 了 这 两 种 情况 下 流体 内 部 微 团 上 的 压力 分 布 ， 在 这 两 种 运动 中 ， 


(a) 恒 加 速 直线 运动 (b) 恒 速 旋转 运动 


2-4 直线 加 速 和 恒 速 旋转 时 流体 内 的 压力 分 布 


惯性 力 与 重力 同时 作为 体积 力 发 生 作 用 。 计 算 中 只 要 把 这 两 个 力 进行 矢量 蚕 加 ， 
再 应 用 欧 拉 静 平衡 方程 进行 求解 就 行 了 。 

由 式 ( 2.1a ) 可 以 看 出 , 沿 任 一 方向 压力 的 变化 只 取决 于 沿 那个 方向 的 体积 力 。 
因此 求解 具体 问题 时 ， 沿 哪个 方向 的 体积 力 和 深度 容易 得 到 ， 就 可 以 沿 哪个 方向 
进行 计算 ， 而 不 必 求 解 完整 的 欧 拉 静 平衡 方程 。 仿 照 重力 场 下 液体 内 部 的 压力 分 
布 公式 ， 重 力 和 惯性 力 共 同 作 用 下 的 液体 内 部 任 一 点 的 压力 为 

P= po+pah 


式 中 ,hh 为 沿 加 速度 a 方向 从 自由 液 面 到 该 点 的 距离 。 


这 里 的 加 速度 a 并 不 一 定 指 的 是 总 的 加 速度 ， 而 是 指 沿 任何 方向 的 加 速度 。 
如 图 2-5 所 示 ， 水 中 一 点 处 的 压力 可 以 使 用 欧 拉 基 平衡 方程 沿 任何 方向 和 路 径 积 
分 来 求解 ， 结 果 都 是 一 样 的 ， 这 直接 来 源 于 压力 与 方向 无 关 的 特性 。 


图 2-6 表示 了 一 种 典型 的 流体 静 力 学 问题 ， 当 水 箱 沿 斜面 下 滑 时 ， 水 箱 受 到 
重力 、 支 撑 力 和 摩擦 力 三 者 的 共同 作用 。 如 果 摩 擦 力 与 重力 沿 斜面 的 分 力 平衡 ， 
则 水 箱 静止 或 匀速 下 滑 ， 这 时 其 内 部 的 水 只 受 重 力作 用 ， 水 面 是 水 平 的 。 如 果 水 


Se 


4 点 的 压力 可 以 通过 
沿 任何 方向 和 路 径 的 
积分 得 到 


ps =Po+pgh 
= po + paioahs 
= po + pash 
= po + pgh, + pahs 


2-5 重力 和 惯性 力 共 同 作用 下 的 液体 内 部 任何 一 点 的 压力 求解 


(a) 静止 或 匀速 下 滑 (b) 无 摩擦 加 速 下 滑 (c) 有 摩擦 加 速 下 滑 
2-6 沿 和 斜面 下 滑 的 水 箱 内 的 水 所 受 的 力 以 及 自由 液 面 形状 


箱 与 斜面 间 无 摩擦 力 ， 则 水 箱 自 由 下 滑 ， 这 时 沿 和 斜面 方向 无 体积 力 的 作用 ， 水 面 
是 平行 于 斜面 的 。 对 于 最 一 般 的 有 摩擦 的 情况 ,水面 介 于 上 述 两 种 情况 之 间 。 


2.4 流体 与 固体 对 力 的 传递 的 异同 


一 个 人 最 大 可 以 发 出 和 自己 体重 同等 数量 级 的 力 ， 如 果 要 搬 动 更 重 的 东西 ， 
则 可 以 利用 杠杆 和 滑轮 等 省 力 装置 。 理 论 上 ， 使 用 了 这 类 省 力 装置 后 ， 想 要 多 大 
的 力 都 是 可 以 的 ， 但 是 要 耗费 更 长 的 作用 距离 ， 原 则 是 功 或 者 功率 不 变 。 这 类 原 
理 在 流体 里 面 也 是 一 样 的 。 使 用 液压 传动 装置 , 可 以 用 很 小 的 力 来 产生 巨大 的 力 ， 
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(a) 固体 省 力 装置 一 杠杆 所 受 的 力 (b) 流体 省 力 装置 一 液体 所 受 的 力 
图 2-7 杠杆 和 液压 传动 中 的 受 力 分 析 


比如 一 个 小 孩子 就 可 以 用 液压 千斤 顶 轻 松 抬 起 一 辆 汽车 ， 这 需要 足够 长 的 作用 距 
离 才能 做 到 ， 体 现 为 多 次 按压 把 柄 。 


不 仅 功 不 会 凭空 产生 ， 力 也 是 不 会 凭空 产生 的 ， 省 力 装 置 增加 的 力 都 是 有 来 
源 的 。 如 图 2-7 (a ) 所 示 的 杠杆 ， 如 果 长 的 力 臂 是 短 的 力 臂 的 3 倍 ， 则 在 长 端 
向 下 按 的 力 为 忆 时 ， 另 一 端 向 上 抬 起 的 力 是 3F。 分 析 杠杆 的 受 力 可 知 ， 在 支点 
上 杠杆 受到 向 上 的 力 为 4F。 可 见 ， 增 加 这 部 分 力 来 源 于 支点 。 


对 于 流体 ， 图 2-7 (b ) 显示 了 液压 省 力 装 置 的 示意 图 ， 如 果 大 活塞 截面 积 
是 小 活塞 的 3 倍 ， 当 向 下 按 小 活塞 的 力 为 忆 时 ， 大 活塞 获得 的 向 上 抬 起 的 力 是 
3F。 这 个 力也 不 是 凭空 产生 的 ， 实 际 上 整个 容器 给 予 内 部 液体 的 合力 是 向 上 的 ， 
大 小 为 4F。 


流体 与 固体 的 本 质 差 别 是 流体 在 静止 时 其 内 部 没有 剪 切 力 。 就 是 这 个 差异 使 
流体 和 固体 对 力 的 传递 有 着 本 质 的 不 同 。 可 以 概括 为 : “固体 传递 同等 大 小 的 力 ， 
流体 传递 同等 大 小 的 压力 ( 单位 面积 的 力 ) ”。 图 2-8 形象 地 表示 了 人 们 是 如 何 
利用 流体 和 固体 的 这 种 差异 的 。 按 图 钉 的 时 候 ， 手 用 多 大 的 力 ， 图 钉 就 获得 多 大 
的 力 ， 由 于 图 钉 的 帽 和 尖 的 面积 相差 很 多 ， 手 并 不 会 受伤 ， 但 比 手 坚 固 得 多 的 木 
板 却 会 被 图 钉 穿 透 。 这 是 因为 单位 面积 的 力 才 是 引起 材料 破坏 的 关键 。 流 体 与 固 
体 不 同 ， 图 2-8(b) 所 示 的 装置 中 ， 手 施加 的 力 在 流体 中 并 不 会 被 同等 地 传递 
到 前 端 ， 等 量 传递 的 是 压力 。 因 此 这 时 手 推 动 小 活塞 时 ， 在 大 活塞 端 产生 更 大 的 
力 ， 这 部 分 多 出 来 的 力 是 由 包围 流体 的 容器 来 承受 的 。 


固体 中 力 的 等 量 传递 容易 理解 ， 流 体 中 压力 的 等 量 传递 怎么 理解 呢 ? 实际 情 
况 是 ,为 保证 压力 在 流体 内 向 各 个 方向 的 传递 ， 必 须 有 固体 容器 的 包 裴 才 行 。 从 
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(a) 固体 传递 同等 大 小 的 力 (b) 流体 传递 同等 大 小 的 压力 
2-8 固体 和 流体 对 力 的 传递 


外 部 看 ， 这 个 容器 和 其 内 部 的 流体 一 起 可 以 看 作 是 一 个 固体 ， 对 这 个 固体 来 说 力 
也 是 等 量 传递 的 。 内 部 的 流体 对 容器 内 壁 各 处 的 力 都 垂直 于 当地 壁面 ， 这 种 可 以 
把 力 改变 方向 进行 传递 的 根本 原因 就 是 流体 内 部 没有 剪 切 力 。 为 了 便于 理解 ， 用 
光滑 小 球 来 代替 流体 充满 一 个 容器 , 如 图 2-9 所 示 。 在 不 考虑 球 的 重量 的 情况 下 ， 
只 要 球 与 球 之 间 没 有 摩擦 力 ， 这 些小 球 就 会 把 某 处 的 力 传 遍 整 个 容器 内 部 ， 并 保 
持 力 的 大 小 不 变 ， 这 与 流体 的 情况 是 完全 一 样 的 。 


每 个 小 球 都 对 四 周 施 加 压力 。 


每 个 小 球 都 受到 四 周 的 压力 。 


借助 于 其 他 小 球 和 壁面 ， 力 
在 传递 中 可 以 改变 方向 。 
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第 3 章 


流体 运动 的 描述 


气流 滑 过 赛车 表面 ， 在 后 部 形成 尾 流 。 


3.1 流体 力学 中 描述 运动 的 方法 


在 运动 学 中 不 考虑 受 力 ， 只 从 几何 的 角度 来 描述 物体 的 位 置 随时 间 的 变化 规 
律 。 在 固体 力学 中 ， 最 简单 的 运动 学 是 质点 运动 学 ， 考 虑 物体 形状 的 运动 学 是 刚 
体 运动 学 ， 如 果 还 要 考虑 物体 的 变形 ， 就 是 弹性 力学 和 塑性 力学 等 。 流 体 的 运动 
比 固体 要 复杂 一 些 ， 其 内 部 各 点 在 运动 起 来 之 后 相互 位 置 变动 可 以 很 大 ， 因 此 针 
对 流体 的 运动 有 专门 的 处 理 方法 。 


在 固体 力学 中 ， 一般 研究 什么 物体 的 受 力 就 着 眼 于 这 个 物体 ， 这 个 物体 之 外 
的 都 叫做 环境 ， 这 个 物体 与 环境 之 间 发 生 力 的 作用 从 而 改变 自身 的 运动 状态 ， 这 
.种 方法 称 为 拉 格 朗 日 法 。 对 于 流体 ， 当 然 也 可 以 用 这 种 方法 ， 不 过 用 起 来 并 不 太 
方便 , 因为 流动 中 各 质点 之 间 的 位 置 变化 很 大 , 需要 繁杂 的 空间 坐标 变换 。 另 外 ， 
工程 中 需要 研究 的 流体 力学 问题 多 是 流体 对 固体 的 作用 力 ， 而 不 是 流体 本 身 。 因 
此 ,在 流体 力学 中 通常 是 研究 一 个 特定 的 空间 ， 着 眼 于 流体 经 过 这 个 空间 时 发 生 

的 变化 以 及 与 这 个 空间 的 相互 作用 ， 这 种 方法 称 为 欧 拉 法 。 


在 拉 格 朗 日 法 中 ， 独 立 的 变量 为 时 间 + 和 空间 坐标 三。 这 里 的 空间 坐标 是 用 
来 标识 流体 质点 的 , 不 同 的 E 代 表 不 同 的 流体 质点 。 因 为 质点 是 在 空间 内 运动 的 ， 
所 以 拉 格 朗 日 法 的 坐标 本 身 也 是 在 空间 内 变化 的 。 某 质点 在 时 刻 时 所 在 位 置 为 
< ， 在 任意 时 刻 +， 其 所 在 空间 位 置 、 速 度 和 加 速度 可 表示 为 


7 =7(6,)), a a 到 | (3.1 ) 


此 处 的 下 标 ¢ 表 示 这 些 量 是 对 于 由 & 所 标志 的 质点 而 言 的 。 由 于 一 般 的 流体 问题 
中 需要 同时 跟踪 大 量 的 流体 质点 ， 因 此 显然 使 用 拉 格 朗 日 方法 是 不 太 方便 的 。 


欧 拉 法 研究 的 目标 不 是 流体 质点 ， 而 是 发 生 流体 运动 的 空间 ， 其 独立 变量 是 
时 间 t 和 相对 于 所 研究 空间 固定 不 变 的 坐标 7 。 拉 格 朗 日 法 这 样 描述 流体 的 运动 : 
“在 1 时 刻 ， 质 点 4 的 速度 为 ……”， 而 欧 拉 法 这 样 描述 流体 的 运动 : “在 1 时 刻 ， 
4 点 处 流体 质点 的 速度 为 ……”。 


有 些 流动 问题 中 ， 当 盯 着 空间 某 一 点 看 时 ， 会 发 现 该 点 处 的 流动 状态 并 不 随 
时 间 改 变 。 比 如 稳定 流动 的 河水 ,虽然 各 段 因 坡 度 不 同 流速 会 不 一 样 ， 但 在 通过 
观察 者 所 站 的 地 方 时 河水 流速 却 可 以 是 一 样 的 ， 这 时 我 们 就 说 流动 在 这 一 点 上 是 
定常 的 。 如 果 在 我 们 所 关心 的 空间 内 的 所 有 点 上 的 流动 都 不 随时 间 而 改变 ， 就 说 
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这 个 空间 内 的 流动 是 定常 的 。 如 果 河 水 在 不 断 地 上 涨 ， 观 察 点 的 流动 状态 就 会 随 
时 间 而 改变 ， 这 种 流动 就 是 非 定常 的 。 若 河水 经 过 一 个 石头 ， 在 其 前 后 可 能 会 产 
生 飞 溅 的 浪花 ， 这 些 浪花 也 都 是 非 定 常 的 。 


除了 与 时 间 的 关系 外 ， 根 据 流动 与 空间 坐标 的 关系 ， 还 可 以 分 成 一 维 、 二 维 
和 三 维 流动 。 自 然 界 中 的 流动 基本 上 都 是 较为 复杂 的 三 维 流动 ， 但 其 中 有 大 量 的 
流动 可 以 简化 为 一 维 或 二 维 流动 ， 从 而 使 问题 得 以 简化 。 比 如 河水 的 流动 ， 在 任 
一 截面 上 河面 和 河 底 处 的 流速 并 不 相同 ,但 可 以 定义 一 个 平均 流速 ， 这 样 河流 就 
可 以 简化 为 一 维 流动 。 


3.2 迹 线 、 流 线 和 脉 线 


在 固体 力学 中 我 们 已 经 接触 了 迹 线 的 概念 ， 炮 弹 的 弹道 轨迹 就 是 一 条 迹 线 ， 
飞机 在 天 上 飞 过 留 下 的 航 迹 云 也 表示 了 一 条 迹 线 。 简 单 地 说 ， 迹 线 就 是 质点 的 运 
动 轨迹 ， 是 质点 在 各 个 时 刻 所 处 位 置 连 起 来 形成 的 曲线 。 很 显然 ， 迹 线 这 种 定义 
是 建立 在 拉 格 朗 日 法 基础 上 的 ， 是 追踪 一 个 流体 质点 得 到 的 。 


在 欧 拉 法 中 ,我 们 更 关心 的 是 空间 某 点 处 流体 的 速度 大 小 和 方向 ， 这 个 速度 
指 的 是 这 一 时 刻 经 过 该 点 的 流体 质点 的 速度 。 如 果 流 动 是 非 定常 的 ， 每 一 个 经 过 
该 点 的 流体 质点 的 速度 方向 都 可 能 不 同 ， 因 此 也 就 会 形成 不 同 的 迹 线 ， 这 时 候 用 
流 线 来 描述 流动 更 方便 些 。 流 线 的 定义 是 这 样 的 : 在 任 一 时 刻 ， 流 场 中 所 有 点 处 
都 有 一 个 速度 方向 矢量 , 这 些 矢 量 和 相 邻 点 的 矢量 连 起 来 , 可 以 形成 很 多 条 曲线 ， 
这 些 曲线 就 是 流 线 。 有 时 也 将 流 线 定 义 为 其 上 任何 点 的 切线 都 代表 当地 的 速度 方 
向 的 曲线 。 


拍摄 烟花 时 ， 用 较 长 的 曝光 时 间 可 以 表示 众多 火星 儿 划 出 的 美丽 图 案 。 形 成 
这 些 图 案 的 每 条 曲线 都 是 迹 线 ， 如 果 曝 光 时 间 过 短 ， 拍 摄 到 的 就 会 是 一 些 亮点 而 
已 。 有 一 种 观察 流动 的 方法 是 在 物体 表面 粘 很 多 柔软 的 短 丝线 ， 当 有 流动 时 ， 带 
动 这 些 丝线 使 之 顺 着 流动 方向 ， 于 是 这 些 丝线 就 指示 了 当地 气流 的 方向 ， 把 这 些 
丝线 连 起 来 就 能 形成 流 线 。 图 3-1 显示 了 研究 新 型 减 阻 自行 车 头盔 时 所 做 的 丝线 
显示 实验 及 所 得 到 的 流 线 分 布 。 


当 流 动 是 定常 的 时 候 ， 对 空间 内 所 有 的 点 ， 任 意 时 刻 经 过 该 点 的 流体 质点 的 
速度 都 是 相同 的 ， 这 时 流 线 和 迹 线 是 重合 的 。 当 流动 为 非 定 常 时 ， 经 过 空间 同一 
点 的 不 同 流体 质点 的 运动 轨迹 可 以 不 同 ， 因 此 流 线 和 迹 线 也 是 不 同 的 。 图 3-2 显 
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分 析 得 到 的 流 线 图 
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3-1 用 丝线 显示 物体 表面 的 流 线 


(a) 原本 静止 的 流体 在 球 经 过 时 (b) 某 一 时 刻 的 速度 矢量 和 流 线 
的 运动 形式 


(ce) 一 段 时 间 内 某 流体 质点 的 位 置 变 化 及 所 形成 的 迹 线 


3-2 圆 球 通过 静止 的 流体 时 的 流 线 和 迹 线 
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示 了 圆 球 在 流体 中 运动 时 所 产生 的 扰动 。 在 任意 瞬间 ， 被 扰动 的 流体 质点 的 速度 
矢量 连 起 来 形成 流 线 ， 这 些 流 线 从 球 的 前 部 开始 ， 到 球 的 后 部 结束 。 如 果 研 究 其 
中 某 一 个 流体 质点 ， 则 会 发 现 质点 并 不 是 沿 这 些 流 线 流动 ， 而 是 各 有 各 的 运动 轨 
迹 ， 这 些 运动 轨迹 就 是 各 质点 的 迹 线 ， 图 3-2 (c ) 中 给 出 了 其 中 一 个 流体 质点 
的 运动 轨迹 ， 也 就 是 这 个 质点 的 迹 线 。 


脉 线 是 指 流 体 中 特定 的 流体 质点 连 起 来 形成 的 线 。 图 3-3 显示 了 一 个 草坪 
自 驱 动 旋转 喷头 ， 水 从 中 间 管 道 向 
上 进入 旋转 喷头 中 ， 从 两 个 喷嘴 喷 
出 ， 驱 动 喷头 旋转 。 从 正 上 方 我 们 
可 以 看 到 两 条 螺旋 线 ， 这 两 条 螺旋 
线 是 由 水 滴 组 成 的 ， 这 就 是 脉 线 。 
然而 这 两 条 螺旋 线 却 不 是 迹 线 或 者 
流 线 。 因 为 水 一 旦 喷 出 ， 即 做 平 抛 
运动 ， 从 正 上 方 看 一 定 是 沿 直线 运 
动 的 ， 其 迹 线 应 该 是 如 图 所 示 放 射 
状 的 直线 。 图 3-3 中 无 法 画 出 流 线 ， 
因为 水 在 空间 中 并 不 连续 ， 如 果 喷 
嘴 是 沿 周 向 连续 的 缝 , 则 可 以 看 到 ， 
流 线 也 是 放射 状 的 直线 。 


发 


3-3 旋转 喷头 水 流 形成 的 脉 线 和 迹 线 


3.3 流体 质点 的 速度 、 加 速度 和 物质 导数 
流体 质点 在 空间 中 运动 时 ， 某 一 瞬时 的 速度 是 其 空间 坐标 对 时 间 的 导数 ， 即 
V=dr/dt (3.2) 
写成 分 量 形式 ，3 个 方向 的 速度 分 别 为 


u=dx/dt, v= dy/dt, w= dz/dt (3.2a ) 


在 欧 拉 法 中 ， 速 度 指 的 是 某 一 时 刻 位 于 空间 某 一 点 处 的 流体 质点 的 速度 ， 因 
此 速度 与 时 间 和 空间 坐标 都 有 关 ， 即 


V(t,x, ,2)= iu(t,x, y,2)+ jv(t,x, y,2)+ kw(t,x, y,2) 


2 
流体 质点 的 加 速度 是 速度 对 时 间 的 导数 : 


其 中 , x 方向 的 加 速度 为 du/dt ， 速 度 x 是 空间 坐标 和 时 间 的 函数 ， 因 此 有 
_ du(b,x,y,2) _ Ou Ou Ox oD, Ou Oz 
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由 公式 ( 3.2a ) 已 经 知道 空间 坐标 对 时 间 的 导数 就 是 那 一 点 的 速度 ， 所 以 x 
方向 的 加 速度 可 以 写 为 


Ou ou 2 Ou 
=—+u a 
0 +w (3.3a ) 


同 理 可 得 另外 两 个 方向 的 加 速度 分 别 为 


a, = 一 十 WU 一 十 Vy 一 十 Ww 一 (3.3b ) 


a a (3.3c) 


a=0 4. (3.4) 


此 处 的 六 .Vv 是 比较 特别 的 一 种 表达 方式 ， 其 展开 形式 为 


VvV= (ut rt iw)- PdrEe sat 
2 


可 见 ， 在 欧 拉 坐标 下 ， 加 速度 由 两 部 分 组 成 ， 其 中 的 6F/at 只 与 时 间 相 关 ， 
表示 的 是 流体 在 空间 某 点 处 由 于 流动 的 非 定常 性 而 体现 出 来 的 加 速度 ， 称 为 当地 
加 速度 。 而 ( 广 .V)Y 表示 的 是 流体 质点 从 一 点 运动 到 另 一 点 的 过 程 中 ， 由 于 空间 
的 不 均匀 性 而 产生 的 加 速度 ， 称 为 对 流 加 速度 。 
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式 (3.3) 和 式 (3.4) 在 数学 上 相当 于 速度 对 时 间 的 全 导数 ， 这 个 全 导数 还 
可 以 应 用 于 其 他 的 流体 性 质 ， 例 如 压力 : 


d 邑人 7 
—= 一 +(V:V 
pr ” (V:V)p 


由 于 其 特殊 性 ， 在 流体 力学 中 ， 这 种 对 欧 拉 变量 的 全 导数 经 常用 大 写 的 微分 
符号 来 表示 ， 称 为 物质 导数 ， 或 随 体 导数 。 设 为 $B 流体 的 某 种 性 质 ， 物 质 导 数 
的 一 般 表 达 形 式 为 

DG _ 0609 


Ty E+. yo (3.5) 


与 加 速度 的 定义 一 样 ， 公 式 中 右边 的 第 1 项 称 为 当地 项 ， 第 2 项 称 为 对 流 项 。 


既然 流体 质点 是 在 空间 内 运动 的 ， 而 加 速度 应 该 指 的 是 某 一 流体 质点 的 加 速 
度 ， 说 公式 中 的 第 1 项 aeF/et 与 空间 无 关 似乎 并 不 合适 。 可 以 这 样 理解 : 总 的 加 
速度 dP/dt 表示 的 是 在 1 时 刻 处 于 空间 点 ( x,y, z ) 处 的 流体 质点 在 运动 到 t++dt 时 
刻 的 位 置 的 过 程 中 的 平均 加 速度 ; 而 当地 项 6V/61 表示 的 是 这 段 时 间 内 ， 通 过 空 
间 点 (x,y,z ) 的 不 同 流体 质点 的 速度 不 同 而 构造 出 的 加 速度 。 因 此 可 以 这 样 说 ， 
dF/dt 是 真正 的 流体 质点 加 速度 ， 而 6V/61 只 代表 空间 点 处 速度 的 变化 ， 并 不 是 
真正 意义 上 的 加 速度 。 


为 了 帮助 读者 进一步 理解 物质 导数 的 含义 ,下面 分 几 种 情况 来 分 析 当 地 加 速 
度 与 对 流 加 速度 的 物理 意义 。 


第 1 种 情况 : 流动 为 非 定常 ， 但 流 场 均匀 ， 即 : 6V/6t:0,，(P.VP=0。 这 
时 在 任 一 时 刻 流 场 中 各 处 都 存在 加 速度 ， 并 且 都 相同 。 


举 这 样 一 个 例子 ， 如 图 3-4 (a ) 所 示 , 一 个 竖 直 放置 的 等 截面 管道 ,一 定 
量 的 水 在 其 中 下 落 ， 忽 略 空气 阻力 及 水 与 壁面 的 粘性 ， 则 水 做 自由 落体 运动 。 水 
的 各 部 分 之 间 没 有 相对 运动 ， 速 度 都 是 一 样 的 ， 是 均匀 的 ， 因 此 有 : (VV)P =0。 
水 整体 的 加 速度 为 gs， 即 a= dV/dt= 6V/6t=g。 针 对 空间 某 点 来 说 ， 当 地 加 速 
度 项 本 来 表示 的 是 一 段 时 间 内 通过 该 点 的 不 同 质点 的 速度 差 ， 不 过 既然 所 有 质点 
的 加 速度 都 相同 ， 这 个 速度 差 也 就 代表 了 同一 流体 质点 单位 时 间 的 速度 差 ， 也 就 
是 质点 的 加 速度 。 


第 2 种 情况 : 流动 为 定常 ,但 流 场 不 均匀 ， 即 3V/0+:=0，(F .V0 。 这 时 


人 


水 整体 做 自由 当 水 箱 足 够 大 时 ， 出 口 的 若水 箱 不 够 大 ， 水 水 滴 做 匀速 运动 ， 
落体 运动 ， 所 流速 不 变 ， 但 收缩 段 内 的 位 随 流 动 降低 ， 出 不 存在 加 速度 。 


是 


有 质点 加 速度 水 做 加 速 运动 。 口 流速 不 断 减 小 ， 
都 相同 。 但 收缩 段 内 的 水 仍 
可 能 是 加 速 的 。 


(a) (b) (9) (d) 
图 3-4 四 种 情况 下 流体 的 加 速度 


流 场 中 的 质点 可 能 都 有 加 速度 ， 但 任何 一 点 处 的 速度 都 不 随时 间 改 变 。 


举 这 样 一 个 例子 ， 如 图 3-4 (b ) 所 示 ， 水 箱 有 一 个 带 收缩 段 的 放水 管 ， 假 
设 无 粘 流动 。 当 水 箱 相 较 放 水 管 足够 大 时 ， 放 水 过 程 中 水 面 可 以 保持 基本 不 降 。 
于 是 可 以 由 伯 努 利 方程 和 连续 方程 知道 ， 管 中 各 截面 处 的 流速 都 保持 不 变 ， 即 流 
动 为 定常 。 在 收缩 段 , 沿 流动 方向 流速 是 增 大 的 , 显然 流体 在 这 里 是 有 加 速度 的 ， 
某 点 处 的 加 速度 为 a=(PF.V)PF ， 完 全 由 对 流 加 速度 构成 ， 这 种 加 速 是 由 于 流体 
质点 从 低速 区 进入 高 速 区 的 过 程 产生 的 。 


第 3 种 情况 : 流动 为 非 定常 ， 并 且 流 场 不 均匀 ， 这 时 流体 质点 的 加 速度 是 当 
地 加 速度 与 对 流 加 速度 两 者 之 和 。 


可 以 举 这 样 一 个 例子 ， 如 图 3-4 (ec ) 所 示 ， 与 第 2 种 情况 类 似 ， 只 是 这 种 
流动 中 水 箱 并 不 大 ， 水 面 随 着 放水 而 降低 。 放 水 时 ， 放 水 管 任 一 截面 处 的 流速 都 
随 着 水 面 的 降低 而 减 小 ， 即 67/et<0; 但 水 通过 收缩 段 又 应 该 加 速 ， 即 
(.V)F >0。 至 于 水 质点 流动 过 程 中 到 底 是 加 速 还 是 减速 ， 就 取决 于 上 述 两 种 
加 速度 的 大 小 关系 。 


= 一 


到 
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第 4 种 情况 : 流动 为 非 定常 ， 流 场 也 不 均匀 ， 但 流体 却 没有 加 速度 。 即 
OV/at#0, (FV.V Vz0, 但 dV/dt=OV/ot+(V .VV=0, 


可 以 举 这 样 一 个 例子 ， 如 图 3-4 (d ) 所 示 ， 一 滴水 在 真空 中 匀速 运动 。 在 
水 滴 将 经 过 的 路 径 上 取 一 点 ， 这 点 的 速度 本 来 为 零 ， 当 水 滴 经 过 时 突然 变 为 水 滴 
的 速度 ， 然 后 再 恢复 到 零 。 显 然 ， 这 是 一 个 非 定常 流动 ， 同 时 速度 在 空间 分 布 不 
均匀 。 当 水 滴 经 过 时 产生 的 速度 变化 为 6F/at ， 空 间 不 均匀 产生 的 速度 差异 为 
(PV)F 。 因 为 水 滴 无 加 速度 ， 这 两 者 必然 是 相互 抵消 的 。 


物质 导数 定义 中 ,质点 性 质 的 变化 率 是 采用 拉 格 朗 日 法 跟随 流体 质点 得 到 的 ， 
但 用 的 是 欧 拉 法 的 坐标 ， 因 此 物质 导数 其 实 是 联系 拉 格 朗 日 法 和 欧 拉 法 的 一 个 公 
式 ， 通 过 这 个 公式 ， 可 以 把 本 来 针对 质点 的 各 种 定义 和 物理 定律 应 用 于 欧 拉 坐标 
系 的 空间 点 上 。 


3.4 雷诺 输 运 定理 


由 于 流体 的 运动 学 和 力学 属性 都 是 针对 流体 质点 的 ， 例 如 ， 速 度 和 加 速度 的 
定义 以 及 牛顿 第 二 定律 等 ， 当 采用 欧 拉 法 时 ， 需 要 一 个 能 把 针对 流体 质点 的 变化 
转换 到 针对 空间 变化 的 关系 式 ， 这 个 关系 式 就 是 前 面 所 讲 的 物质 导数 。 然 而 ,在 
大 多 数 工程 问题 中 ， 并 不 需要 知道 每 一 个 流体 质点 的 运动 状态 和 受 力 情况 ， 而 是 
更 关心 流体 运动 的 宏观 影响 ， 例 如 ， 汽 车 的 气动 阻力 是 多 少 ， 流 体 经 过 一 段 管 道 
的 压力 损失 是 多 少 等 。 解 决 这 类 问题 一 般 采 用 积分 方法 ， 在 积分 方法 中 联系 拉 格 
朗 日 法 和 欧 拉 法 的 关系 式 称 为 雷诺 输 运 定理 。 


积分 法 中 ， 若 使 用 拉 格 朗 日 法 ， 研 究 的 是 一 大 团 流 体 ， 称 之 为 体系 ， 体 系 之 
外 的 部 分 都 称 为 环境 。 在 流动 过 程 中 ， 这 一 团 流体 可 能 会 不 断 地 变形 甚至 会 分 裂 
成 很 多 部 分 , 但 始终 都 是 我 们 的 研究 对 象 。 若 使 用 欧 拉 法 , 则 取 一 个 特定 的 空间 ， 
研究 流 过 这 个 空间 的 流体 对 这 个 空间 的 边界 产生 的 力学 和 热力 学 作用 ， 这 个 空间 
称 为 控制 体 。 图 3-5 给 出 了 几 种 流动 问题 中 的 体系 和 控制 体 的 示意 图 ， 对 于 一 维 
等 截面 管道 流动 ， 体 系 通过 控制 体 后 并 不 改变 形状 。 对 于 空气 从 压力 缸 内 喷 出 的 
流动 ， 当 打开 阀门 时 ， 体 系 仍然 将 完全 占据 控制 体 ， 但 有 一 部 分 体系 的 流体 经 喷 
口 流出 ， 体 系 的 体积 增加 了 。 对 于 空气 经 过 喷气 发 动机 的 流动 ， 流 体 受到 复杂 的 
作用 力 ， 经 过 控制 体 后 的 体系 的 体积 和 形状 都 发 生 了 显著 的 改变 。 可 以 看 出 ， 对 
于 较为 复杂 的 流动 ， 如 果 只 关心 流体 与 外 界 的 宏观 作用 ， 采 用 针对 控制 体 的 欧 拉 
法 要 比 针对 体系 的 拉 格 朗 日 法 简单 得 多 。 
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图 3-5 几 种 流动 问题 的 控制 体 和 体系 


假设 我 们 想 知道 行驶 中 的 汽车 所 受到 的 气动 阻力 ， 如 果 采 用 微分 形式 的 拉 格 
朗 日 法 ， 那 么 需要 把 每 个 流体 微 团 打 在 汽车 上 所 传递 给 汽车 的 动量 累加 起 来 。 而 
采用 控制 体积 分 方法 时 ， 只 需要 取 一 个 控制 体 ， 包含 汽车 在 内 并 跟 汽车 一 起 匀速 
运动 ， 单 位 时 间 内 流出 控制 体 的 气流 动量 比 流入 控制 体 的 气流 动量 的 减少 量 就 是 
这 个 控制 体 所 受到 的 合力 ， 从 而 可 以 得 出 汽车 的 气动 阻力 。 

下 面 我 们 来 推导 一 般 形式 的 雷诺 输 运 定理 , 进一步 理解 体系 和 控制 体 的 关系 。 
如 图 3-6 所 示 , 在 流 场 中 取 一 个 控制 体 ,在 t 时 刻 控制 体内 的 流体 为 所 研究 的 体系 。 
设 5 为 体系 所 具有 的 某 种 力学 性 质 ( 质量 、 动 量 、 能 量 等 ) ， 因 为 在 1 时 刻 体系 
和 控制 体 是 重合 的 , 所 以 体系 所 具有 的 性 质 就 是 控制 体内 流体 所 具有 的 性 质 , 即 : 


DD=D,, (7) 


式 中 ,下 标 cv 和 sys 分别 代表 控制 体 ( Control Volume ) 和 体系 (System ) 。 


经 过 一 小 段 时 间 dt 后， 控制 体内 的 流体 跑 出 去 了 一 部 分 体系 和 控制 体 不 
再 重合 。 跑 出 去 这 部 分 流体 所 携带 的 B 标记 为 (dB)。w; 同时 有 新 的 流体 进入 了 控 
制 体 ， 这 部 分 携带 的 B 标记 为 (dB),。 因 此 在 t+dt 时刻， 控制 体 和 体系 分 别 所 含 


时 刻 t+ dr 


部 分 组 成 体系 的 流体 
跑 出 了 控制 体 


在 时 刻 上 体系 与 控制 体重 合 部 分 不 属于 体系 的 流体 
进入 了 控制 体 
LL 


体系 控制 体 


图 3-6 体系 和 控制 体 一 雷诺 输 运 定理 的 推导 
有 的 $B 的 关系 为 
D., (t+dt)= Dl(t+di)-(dD),, +(dO)。 


单位 时 间 内 控制 体内 5 的 变化 可 以 用 微分 的 定义 表示 ， 并 推导 如 下 : 


d0，O (UL+di)-G (0D 
dd 
_ Desdt+dD)-(dOu+(dO)i 一 GD) 
dt 
_ Dt+td) -Dt (dD (dD 
dd 
a D+ DD (dD (dD), 
dd 
dD,. (d GO)。 —(d OD)。 
-共和 


从 而 得 到 


d®D,, _d9, (dD (dD), (3.6) 
dt dt di 
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式 (3.6 ) 就 是 雷诺 输 运 定理 ， 它 表示 了 某 一 时 刻 控制 体 的 变化 和 体系 的 变 
化 之 间 的 关系 ,应 用 这 个 公式 可 以 把 原本 适用 于 体系 的 基本 物理 定律 变换 成 适用 
于 控制 体 的 ， 因 此 在 使 用 积分 形式 的 欧 拉 法 时 ， 雷 诺 输 运 定理 是 基础 。 


式 ( 3.6 ) 中 BB 是 通过 控制 体 的 边界 进出 控制 体 的 ,这 个 边界 称 为 控制 面 ( Control 
Surface ) ， 用 cs 表示 。 因 此 一 般 形式 的 雷诺 输 运 定理 可 以 写 为 


dD,, 
dt 


二 2 人 pe (3.6a ) 


式 中 , 9 代表 单位 体积 的 B; d4 表示 控制 面 上 的 微 元 面积 ， 右 边 第 2 项 的 积分 
项 表示 了 单位 时 间 内 净 流 出 控制 体 的 B。 


3.5 雷诺 输 运 定理 和 物质 导数 之 间 的 关系 


物质 导数 给 出 了 在 欧 拉 坐 标 系 下 如 何 表达 流体 质点 的 性 质 随时 间 的 变化 ， 雷 
诺 输 运 定理 给 出 了 在 欧 拉 坐标 系 下 如 何 表达 流体 团 ( 即 体系 ) 的 性 质 随时 间 的 变 
化 。 所 以 从 本 质 上 说 ， 这 两 者 原本 表达 的 是 一 回 事 ， 是 分 别针 对 质点 和 质点 系 的 
不 同 表达 方式 。 表 3-1 给 出 了 物质 导数 表达 式 (3.5 ) 和 雷诺 输 运 定理 表达 式 ( 3.6a ) 
中 各 项 的 含义 及 对 应 关系 。 


在 数学 上 ， 物 质 导数 是 微分 形式 的 表达 式 ， 雷 诺 输 运 定理 是 积分 形式 的 表达 
式 ， 下 面 我 们 来 证 明 这 两 者 之 间 是 等 价 的 。 


把 式 〈3.6a ) 中 的 几 项 都 表示 成 一 般 的 形式 如 下 : 


3 ous = ous + Jr (3.6b) 


其 中 dB 表示 控制 体内 的 微 元 体积 。 对 于 上 式 右 端的 第 一 项 ， 控 制 体 的 体积 
是 一 个 不 变量 ， 因 此 微分 符号 可 以 放 在 积分 符号 内 去 ， 即 


对 式 〈3.6b ) 右 端 的 第 二 项 使 用 高 斯 定理 : 


物质 导数 表示 了 空间 点 和 经 过 这 点 的 流体 质点 的 参数 变 
化 之 间 的 关系 


雷诺 输 运 定理 表示 了 有 限 空间 (控制 体 ) 和 经 过 这 个 空 
间 的 流体 团 〈 体 系 ) 的 参数 变化 之 间 的 关系 


流体 质点 的 @ 随时 间 的 变化 
流体 性 质 B 的 变化 


体系 的 多 随时 间 的 变化 


控制 体 的 @ 随时 间 的 变化 


单位 时 间 内 净 流 出 控制 体 的 更 


iu 空间 点 的 随时 间 的 变化 


对 流 项 (不 均匀 项 ) 


表 3-1 物质 导数 和 雷诺 输 运 定理 公式 中 各 项 的 含义 对 比 


jo -ia4= Jv-(o7 as 
其 中 右 端 项 积分 号 内 的 表达 式 可 展开 为 
V.(o 户 =[( 产 V)p+e(V :7)] 


于 是 式 〈3.6b ) 的 右 端 可 写 为 


二 [pas+ fo mas = N+ Fv Yo+ ov -PaB (37) 


对 于 式 (3.6b ) 的 左 端 项 ， 体 系 的 体积 不 是 固定 的 ， 因 此 不 能 直接 把 微分 符 
号 作用 于 积分 符号 内 ， 而 是 要 考虑 这 个 体积 的 变化 ， 现 推导 如 下 : 


lo = J an+ fff 
-w+ 
= Nas + jweom 


= [JSe +ocv Pas 


(98) 


上 面 这 个 推导 中 使 用 了 一 个 概念 ， 就 是 速度 的 散 度 代表 了 体系 体积 的 变化 : 


v.468) 
6B di 


将 式 (3.7) 和 (3.8) 代入 (3.6b ) 中 ， 可 得 


人 +eCv .Pas= [fe + -vo+ ov Pas 


因为 控制 体 是 任意 取 的 ， 因 此 两 边 的 积分 符号 都 可 以 去 掉 ， 从 而 可 以 得 到 


dp 6n ,= 
a (Va 
(V:V)]p 


这 就 是 物质 导数 的 公式 。 


3.6 不 可 压缩 假设 


在 学 过 了 物质 导数 之 后 ,在 这 里 可 以 进一步 地 讨论 一 下 不 可 压缩 假设 的 内 涵 。 
不 可 压缩 假设 的 定义 是 流体 微 团 在 流动 过 程 中 不 收缩 也 不 膨胀 ， 因 此 流体 微 团 的 
密度 是 否 随 流动 变化 是 判断 流动 是 否 可 压 的 唯一 标准 。 显 然 ， 不 可 压缩 假设 是 用 
拉 格 朗 日 法 定义 的 ， 根 据 物 质 导 数 的 表达 式 ， 流 体 微 团 的 密度 随时 间 的 变化 可 以 
表示 为 


pp 3.9 
-rd (3.9) 

也 就 是 说 ， 在 欧 拉 坐标 系 中 ， 密 度 的 变化 由 当地 项 ep/at 和 对 流 项 (PV)p 两 
部 分 组 成 ， 其 中 的 当地 项 表示 了 空间 某 一 点 处 密度 的 变化 ， 而 对 流 项 表示 了 空间 
相 邻 点 之 间 密 度 的 不 同 。 当 说 一 个 流动 是 不 可 压缩 的 时 候 ， 并 不 要 求 这 两 项 都 为 
零 ， 只 要 求 它们 可 以 互相 抵消 就 可 以 了 。 


来 看 一 个 下 雨 的 例子 ， 空 气 和 雨滴 的 密度 分 别 为 定 值 ， 空 间 某 点 处 的 密度 则 
取决 于 那个 时 刻 该 点 是 空气 还 是 水 。 图 3-7 表示 了 雨滴 前 沿 刚 进入 微 控制 体 的 情 
况 ， 在 这 之 后 的 一 小 段 时 间 dt 内 ， 微 控制 体内 的 密度 随时 间 上 升 ， 式 〈3.9 ) 中 
的 当地 项 为 正 ， 即 ep/at > 0 。 由 于 前 部 空气 的 密度 小 于 后 部 雨滴 的 密度 ， 因 此 沿 
速度 方向 上 密度 的 梯度 为 负 ， 即 ep/ar <0 ， 对 图 3-7 中 所 示 的 一 维 流动 ， 相 当 
于 物质 导数 公式 中 的 对 流 项 是 负 的 ， 即 (F.Y)p <0。 

现在 我 们 将 雨滴 进入 控制 体 的 运动 简化 成 一 维 流 动 的 形式 ， 来 定量 地 看 一 下 
当地 项 和 对 流 项 的 大 小 。 如 图 3-7(e ) 所 示 , 水 以 速度 x 进 入 , 取 圆 柱 形 微 控制 体 ， 
底面 积 为 4， 长 度 为 rx， 水 的 密度 为 pv， 空气 的 密度 为 ps:， 则 物质 导数 公式 
中 的 对 流 项 可 以 表示 为 


1 (3.10) 


?7 e0 


(a) 空气 和 雨滴 的 密度 都 保 
eT 的 圆柱 形 微 控制 体 


(c) 微 控 制 体内 的 流动 简 
化 为 一 维 流 z 


流 


3-7 雨滴 下 落 运 动 的 不 可 压缩 特性 分 析 


3 


对 于 当地 项 ， 假 设 在 时 刻 :时 水 进入 控制 体 的 长 度 为 5x。， 则 此 时 控制 体内 
的 平均 密度 为 
_ np +t (0x—6N) Pp. 
?| 6x 


经 过 时 间 dt 后 ， 控 制 体内 多 出 的 水 的 体积 为 4udt， 因 此 在 t+dt 时 刻 ， 控 制 
体内 的 平均 密度 变 为 


(6Ox +udi)p, se + (OXx—6x, —udi)p,. 
ne 


因此 物质 导数 公式 中 的 当地 项 可 以 表示 为 


Op _ Pua —P, _ Puater ~ Par (3.11) 
ot dt 三 


从 式 〈3.10 ) 和 式 (3.11) 可 以 看 出 ， 对 流 项 与 当地 项 正好 抵消 ， 对 应 了 水 
和 空气 的 密度 分 别 保持 不 变 这 个 事实 ,或 者 说 任 一 流体 微 团 的 密度 都 不 随时 间 变 化 。 


3.7 流体 微 团 的 运动 与 变形 


在 3.3 节 中 讨论 了 流体 质点 的 运动 规律 ， 这 一 节 我 们 来 讨论 一 下 流体 微 团 的 
运动 与 变形 。 图 3-8 表示 了 流体 经 过 一 个 二 维 收缩 通道 时 的 运动 方式 ， 一 块 原本 
是 矩形 的 流体 在 经 过 一 段 时 间 后 , 不 但 运动 了 一 定 的 距离 , 还 产生 了 复杂 的 变形 。 
很 显然 要 描述 这 种 运动 ， 刚 体 运动 学 是 无 能 为 力 的 ， 那 么 我 们 如 何 来 描述 这 种 看 
起 来 很 复杂 的 运动 呢 ? 

无 论 整个 流体 的 运动 形式 有 多 么 复杂 ,在 微 团 的 尺度 上 都 可 以 认为 变形 是 线 
性 的 ( 即 可 以 忽略 二 阶 及 以 上 
的 小 量 ) ， 从 而 就 可 以 把 运动 
分 解 为 几 种 简单 的 运动 或 变形 
的 又 加 ， 即 图 3-9 所 示 的 四 种 
基本 运动 : 整体 平移 、 整 体 旋转 、 
线 变形 ( 拉 伸 和 压缩 ) 和 角 变 
形 ( 剪 切 变形 ) 。 


3-8 流体 经 过 二 维 收缩 通道 的 变形 


一 般 运动 


5 ee 
刚体 运动 变形 运动 


3-9 流体 微 团 一 般 运动 的 分 解 


对 于 一 个 流体 微 团 而 言 ， 变 形 相当 于 微 团 内 各 质点 空间 位 置 的 改变 ， 只 要 建 
立 了 各 质点 空间 位 置 的 关系 ， 就 可 以 用 3.3 节 所 介绍 的 质点 运动 学 描述 变形 了 。 
对 任意 一 个 流体 微 团 ， 取 其 中 的 两 点 进行 观察 ，P 点 做 为 参考 点 ，4 点 代表 微 团 
中 任意 一 点 ， 其 与 已 点 的 空间 距离 在 三 个 方向 上 分 别 为 dx，dy 和 dz。 任 一 时 刻 ， 
已 点 的 速度 可 以 表示 为 


严 (z 力 2 
同一 时 刻 4 点 的 速度 可 表示 为 
(t,x+6x,y+6y,z+62z) 


通过 泰勒 展开 ， 可 以 建立 这 两 点 的 速度 之 间 的 关系 为 
(txt+Ox,y+6y,z+62) TV (t,x, y, 9+] st 可] ov: 的 6z 


这 里 忽略 了 二 阶 以 上 小 量 ， 因 此 上 式 只 有 当 4 点 与 P 点 的 距离 无 限 小 时 才 
精确 成 立 。 两 点 的 速度 差 写成 分 量 形式 可 以 得 到 


中 
| 国 “ 全 "全 中 


| 的 > 全 中 


(A 


所 


从 上 式 可 以 看 出 ，4 点 相对 己 点 速度 的 变化 可 以 用 速度 分 量 的 9 个 偏 导数 表 
示 ， 这 9 个 偏 导 数 也 就 是 P 点 处 的 3 个 速度 分 量 分 别 沿 3 个 坐标 方向 的 变化 率 ， 
它们 表示 了 流体 微 团 的 所 有 变形 方式 ， 并 且 组 成 了 一 个 二 阶 张 量 如 下 ( 有 关 张 量 
表示 法 请 见 下 一 页 Tips 中 的 介绍 ) : 


Ou 
& 
Ov 
zz 
Ow 
& 


(3.12) 


式 (3.12 ) 包含 了 流体 微 团 内 任意 相 邻 两 点 之 间 的 所 有 相对 运动 形式 ， 包 括 
整体 旋转 、 线 变形 和 角 变 形 ， 一 般 的 运动 可 以 由 这 3 种 运动 释 加 得 到 。 因 此 ,在 
数学 上 ， 应 该 可 以 把 公式 ( 3.12 ) 改写 成 三 项 琶 加 的 形式 ,分 别 表示 这 3 种 运动 ， 


变化 后 的 形式 如 下 : 


| ( 3.12a) 


《国光 前 疏 张 量 表 示 法 


张 量 是 一 种 包含 标量 和 矢量 的 数学 表示 法 。 用 3" 来 表示 张 量 在 直角 
坐标 系 中 的 分 量 数 , NN 为 张 量 的 阶 数 , 则 标量 是 0 阶 张 量 , 矢量 是 1 阶 张 量 。 
我 们 这 里 讨论 的 是 有 9 个 分 量 的 2 阶 张 量 。 下 面 是 一 些 最 基本 的 表示 法 。 


(1) 用 1,2,3 代 表 3 个 坐标 , 则 x, xX,X3 代 表 X, yy, 到 U1, Wz, U3 代表 U,V, wo 


(2) ai wk 这 样 的 式 子 表示 了 一 个 矢量 ， 其 中 的 1 和 上 称 为 自由 下 标 ， 
分 别 取 1, 2,3， 用 半 和 拓 量 的 形式 表示 如 下 : 
Op - 


2 A 小 多 : 
=ui ;= 一 i 十 
u =uUi +uj tuk ; Be Br 


(3) 同一 项 中 含有 两 个 自由 下 标 时 ， 则 它们 分 别 取 1, 2, 3， 于 是 这 一 
项 将 包含 9 个 分 量 ， 成 为 一 个 二 阶 张 量 ， 用 撼 阵 表示 如 下 : 
TI Ta Ts ou/ ou/ ul/ 
=|T Ty Ta : =|0u/ 0/6c 6/6n 
T3 732 733 Ou/ Ou/x, Ou/, 


(4) 同一 项 中 如 果 有 两 个 相同 的 下 标 ， 则 要 从 1 到 3 求 和 ， 这 其 实 相 
当 于 两 个 矢量 的 点 乘 ， 比 如 :、 


UX =UN+tUX +tUX ; 


(5) 同一 项 中 如 果 既 有 相同 的 下 标 ， 也 有 不 同 的 下 标 ， 则 要 同时 满足 
上 面 的 (3) 和 (4) ， 比 如 下 面 这 个 式 子 其 实 表 示 了 一 个 矢量 : 


式 (3.12a ) 中 ， 第 一 个 矩阵 是 对 角 和 矩阵 ， 有 3 个 独立 变量 ; 第 二 个 矩阵 是 
反对 称 和 矩阵 ， 也 有 3 个 独立 变量 ; 第 三 个 矩阵 是 对 称 矩 阵 ， 也 有 3 个 独立 变量 。 
因此 ， 从 式 (3.12 ) 变换 到 式 ( 3.12a ) 后 ， 流 体 的 变形 仍然 是 由 9 个 独立 分 量 构 
成 。 接 下 去 我 们 将 分 别 证 明 , 式 ( 3.12a ) 中 第 一 个 矩阵 代表 了 流体 微 团 的 线 变形 ; 
第 二 个 矩阵 代表 了 流体 微 团 的 整体 旋转 ; 第 三 个 矩阵 代表 了 流体 微 团 的 角 变 形 。 
3.7.1 流体 微 团 的 线 变形 


第 一 种 变形 方式 如 图 3-10 所 示 ， 取 一 个 矩形 的 流体 微 团 ， 在 运动 过 程 中 它 
的 变形 方式 仅仅 是 沿 x 方 向 伸 长 。 假 设 该 微 团 的 左 侧 边 的 运动 速度 为 v， 则 右 侧 
边 的 运动 速度 可 以 表示 为 


wm 
Ox 


经 过 一 小 段 时 间 5t， 其 右 侧 边 相 对 左 侧 边 多 运动 的 距离 为 


(esx J 
Ox 


因此 ， 该 流体 微 团 沿 x 方 向 的 相对 伸 长 量 为 


(x ar /sx 总 和 
Ox Ox 


单位 时 间 内 的 相对 伸 长 量 为 


Ou Ou 
0|—6t|/0t=— 
E ]/ Ea 


这 表示 了 该 微 团 沿 x 方 向 的 线 变 形 率 。 

同 理 也 可 以 得 到 另外 两 个 方向 的 线 
变形 率 ， 从 而 流体 微 团 的 线 变形 率 可 以 
用 如 下 3 个 量 来 表示 : 


Ou Ov Ow 


Ox OO Oz 


3-10 流体 微 团 的 线 变形 


这 3 个 量 就 是 式 (3.12a ) 中 第 一 个 和 矩阵 中 的 3 个 量 ， 因 此 这 个 矩阵 表示 了 
流体 微 团 的 线 变形 。 

对 于 图 3-10 所 示 的 情况 来 说 ,流体 微 团 只 在 x 方向 伸 长 ， 在 其 它 两 个 方向 
不 发 生变 化 ， 这 时 该 微 元 体 的 体积 增 大 了 ， 显 然 这 是 一 种 可 压缩 流动 。 如 果 流 动 
是 不 可 压缩 的 ， 则 流体 微 团 在 一 个 方向 上 伸 长 ， 在 另 两 个 方向 上 至 少 有 一 个 会 缩 
短 。 这 种 变形 可 以 通俗 地 表示 为 : 拉 伸 使 物体 变 长 变 细 ， 压 缩 使 物体 变 短 变 粗 。 
下 面 我 们 来 看 看 在 不 可 压缩 流动 中 的 线 变形 是 怎样 的 。 


对 于 图 3-10 所 示 的 变形 ,x 方向 的 线 变 形 造成 的 体积 变化 为 


d(6B). =6 55| Ox jot 


同 理 ， 另 外 两 个 方向 的 线 变形 造成 的 体积 变化 分 别 为 


Ou 
d(6B), = 5 Et 
d(5B), = 815) O62 Jat 


总 的 体积 变化 为 这 三 者 之 和 ; 
d(6B)=d(6B), +d(6B), +d(6B), 


二 i ot 
Ox Oy Oz 


单位 时 间 内 的 相对 体积 变化 量 称 为 体积 变化 率 ， 可 以 表示 为 


dp 1 . i 
6B dt 6x6y6z ar By 2z 

Ou Ov Ow 

三 

Ba By az 

sv 


可 见 ， 流 体 微 团 的 体积 变化 率 就 是 其 速度 的 散 度 V:- 广 。 很 显然 对 于 不 可 压缩 


流动 ， 流 场 中 各 处 速度 的 散 度 都 应 该 为 零 。 


EL 


€ 


3.7.2 流体 微 团 的 整体 旋转 


第 二 种 变形 方式 如 图 3-11 所 示 ， 流 体 微 团 绕 某 一 轴 转 动 。 设 图 中 4 点 的 两 
个 速度 分 量 分 别 为 u 和 v， 则 8B 点 沿 y 轴 方向 的 速度 可 以 表示 为 


vs i 
Ox 
以 道 时 针 方 形 为 正 ，4B 边 绕 4 点 的 旋转 角速度 为 


Ov 
Vey _ Ox 0 


人 而 区 


DD 点 沿 x 轴 方 向 的 速度 可 以 表示 为 


Wy 


9 
以 逆 时 针 方 形 为 正 ，4D 边 绕 4 点 的 旋转 速度 为 


Ou 
wa 
0 0) Oy 


如 果 流 体 微 团 是 做 刚体 旋转 的 ， 则 这 两 个 角速度 应 该 相等 , 即 2e = 2 ， 
对 于 一 般 情况 ， 流 体 微 团 在 旋转 的 同时 还 有 角 变 形 ， 其 角速度 应 该 用 所 有 质点 旋 
转角 速度 的 平均 值 来 表示 。 可 以 证 明 ， 
在 流体 微 团 内 取 任意 两 条 互相 垂直 的 直 ,ox，， 
线 ， 它 们 的 旋转 角速度 的 平均 值 就 相当 了 
于 所 有 质点 的 角速度 的 平均 值 。 因 此 ， 
4B 和 4D 的 旋转 角速度 的 平均 值 就 是 流 
体 微 团 的 旋转 角速度 ， 于 是 就 得 到 了 流 
体 微 团 绕 z 轴 的 旋转 角速度 为 

1far ou 


-josroo)- 站 全 ag] 
2 引入 入 


{2p 


同 理 可 得 流体 微 团 绕 x 轴 和 yy 轴 的 图 3-11 流体 微 团 的 旋转 


RR 
= 
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角速度 分 别 为 


这 3 个 角速度 就 是 式 (3.12a ) 中 第 二 个 矩阵 中 的 3 个 独立 分 量 ， 因 此 这 个 
和 矩阵 表示 了 流体 微 团 的 旋转 运动 。 


3.7.3 流体 微 团 的 角 变 形 


第 三 种 变形 方式 如 图 3-12 所 示 ，4B 和 4D 两 条 边 各 转动 一 个 角度 ， 造 成 了 
XBAD 的 改变 ， 流体 微 团 发 生 了 角 变 形 ， 或 前 切 变形 。 如 前 所 述 ，B 点 和 DD 点 的 
速度 分 别 为 


Vg eh Ee 
Ox 
up -ut ay 
单位 时 间 内 48 和 4D 的 转动 造成 的 XB4D 的 变化 量 分 别 为 
_ We—v):6t/.,_% 
os / si 


_ (wp -0) :61 Ou 


60p 6t=— 
6y oy 


单位 时 间 内 ZB4D 的 总 变化 量 为 


XBAD 的 变化 量 代表 了 x-y 平 面 内 
的 角 变形 ， 单 位 时 间 内 的 角 变形 称 为 角 
变形 率 ， 一般 用 表示。 由 上 面 的 推导 3-12 流体 微 团 的 角 变 形 


ie 
i 


所 


可 知 ， 流 体 微 团 在 直角 坐标 定义 的 3 个 平面 内 的 角 变 形 率 分 别 为 


这 3 个 角 变 形 率 分 别 是 式 (3.12a ) 中 第 三 个 矩阵 的 3 个 独立 分 量 的 两 倍 ， 
因此 这 个 矩阵 表示 了 流体 微 团 的 角 变 形 。 
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第 4 章 


流体 动力 学 基本 廊 程 


雨伞 在 有 风 时 会 产生 升力 ， 进 而 引 履 灾难 …… 


全 


4.1 积分 方法 和 微分 方法 


流体 与 固体 一 样 遵循 三 大 基本 物理 定律 ， 即 : 质量 守恒 定律 、 动 量 定理 ( 牛 
顿 第 二 定律 ) 以 及 热力 学 第 一 定律 。 这 三 大 定律 都 是 基于 质点 或 体系 的 ， 在 流体 
力学 中 要 将 其 应 用 于 欧 拉 坐标 下 的 空间 点 或 控制 体 ， 需 要 通过 物质 导数 或 者 雷诺 
输 运 定理 进行 变换 。 针 对 质点 或 空间 点 的 研究 方法 称 为 微分 法 ， 针 对 体系 或 控制 
体 的 研究 方法 称 为 积分 法 。 


欧 拉 法 中 的 积分 方法 又 被 称 为 控制 体 分 析 方法 。 针 对 具体 问题 的 需要 ， 选 取 
一 个 控制 体 ， 只 分 析 控 制 体 表面 的 受 力 和 进出 控制 体 的 流体 的 性 质 ， 而 不 需要 研 
究 控 制 体内 部 的 变化 。 积 分 方法 最 为 广泛 的 应 用 是 针对 一 维 流动 的 ， 当 流动 是 较 
为 复杂 的 二 维和 三 维 流动 时 ， 仅 仅 使 用 积分 方法 很 难得 出 有 用 的 结果 ， 这 时 的 积 
分 方法 更 多 是 用 于 定性 分 析 。 研 究 流 场 中 详细 的 流动 信息 需要 使 用 微分 方法 ， 这 
种 方法 更 能 反映 流动 问题 的 本 质 ， 但 控制 方程 较为 复杂 ， 不 易 求解 。 


图 4-1 给 出 了 用 这 两 种 方法 来 求解 机 可 的 升力 和 阻力 的 示意 图 。 图 (a) 是 
积分 法 ， 通 过 测量 气流 经 过 机 辟 所 产生 的 动量 改变 来 计算 机 可 施 加 给 流体 的 力 ， 
这 个 力 同 时 也 就 是 气流 给 予 机 可 的 力 。 图 (b ) 是 微分 法 ， 通 过 测量 机 辟 表 面 所 
有 点 的 压力 和 粘性 力 ， 将 这 些 力 与 微 元 面积 的 乘积 进行 积分 ， 从 而 得 到 气流 给 予 
机 可 的 力 。 很 显然 ， 在 这 个 问题 中 ， 积 分 法 较为 简单 和 可 行 ， 微 分 法 则 较 难 实现 
一 些 。 换 个 问题 ， 现 在 如 果 想 知道 机 喜 表 面 的 最 高 和 最 低压 力 点 ， 则 积分 法 是 无 


DF=07),, — (mr), 一 
(a) 积分 方法 (b) 微分 方法 


4-1 机 机 上 的 气动 力 一 积分 方法 和 微分 方法 


cos 


一- 
-一 一 一 一 一 = 一 


< 
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能 为 力 的 ， 只 能 通过 微分 法 进行 。 


在 数学 上 ， 积 分 法 和 微分 法 可 以 互相 变换 ， 将 微分 方程 在 有 限 控制 体内 积分 
就 可 以 得 到 积分 方程 ， 将 积分 方程 应 用 于 无 穷 小 的 控制 体 或 者 流体 微 团 就 可 以 得 
到 微分 方程 。 在 本 章 中 ,我 们 将 分 别 推导 牛顿 三 大 定律 在 流体 力学 中 的 积分 形式 
和 微分 形式 ， 并 深入 分 析 它 们 的 物理 意义 。 


4.2 连续 方程 


4.2.1 积分 形式 的 连续 方程 
对 于 一 个 体系 而 言 ， 其 质量 保持 不 变 ， 所 以 连续 方程 为 


应 用 雷诺 输 运 定理 ， 可 以 把 上 式 转换 为 适用 于 控制 体 的 关系 式 。 令 雷诺 输 运 
定理 公式 ( 3.6b ) 中 的 g 代表 单位 体积 的 质量 ， 即 密度 p， 则 有 


Ness = Ness foc -ma 


从 上 面 两 式 可 以 得 到 针对 控制 体 的 质量 守恒 关系 式 : 


Soas+ [Jp-aa4=o (4.1) 


这 个 关系 式 称 为 控制 体积 分 形式 的 连续 方程 。 


在 式 (4.1) 中 ， 第 一 项 表示 单位 时 间 内 控制 体内 流体 质量 的 增加 量 ， 第 二 
项 表示 了 单位 时 间 内 通过 控制 面 流出 该 控制 体 的 流体 质量 。 该 式 的 物理 意义 十 分 
明确 : 控制 体内 增加 的 流体 只 可 能 来 源 于 边界 的 流入 。 


对 于 定常 流动 ， 控 制 体内 流体 质量 保持 不 变 ， 式 〈4.1 ) 中 的 第 一 项 为 零 ， 
于 是 有 


[paa4=0 


==) 


也 就 是 说 ， 对 于 定常 流动 ， 进 出 控制 体 的 流体 质量 保持 动态 平衡 ， 任 一 时 刻 从 任 
何方 向 进入 控制 体 多 少 质量 ， 就 必然 同时 从 其 他 方向 流出 控制 体 同样 多 的 质量 。 


对 于 一 维 定常 流动 ， 连 续 方程 可 以 写成 更 为 实用 的 形式 ， 即 


式 中 ， 交 = dm/dt 表示 单位 时 间 通 过 的 质量 ， 称 为 流量 。 
图 4-2 给 出 了 一 维 管道 流动 示意 图 ， 通 过 任 一 截面 的 流量 可 以 表示 为 


页 =p 吧 _-p4 _ 


AV 
Fr 


这 个 关系 式 也 可 以 通过 对 式 (4.1 ) 中 通过 控制 面 的 流量 项 直接 得 到 。 对 于 一 维 
流动 ， 流 动 参数 只 沿 流 向 变化 ， 任 意 流动 截面 上 的 密度 和 速度 都 是 均匀 的 ， 可 以 
提 到 积分 号 外 面 ， 于 是 有 


m= |p i)d4=pAV 


这 样 一 维 定常 流动 的 连续 方程 就 可 以 写成 工程 上 常用 的 形式 ， 即 
(42) 


其 中 的 下 标 1 和 2 代表 了 沿 流向 的 不 同 截面 ， 通 常 表示 控制 体 的 进口 和 出 口 。 该 
式 表明 : 对 于 一 维 定常 流动 ， 任 意 截面 处 的 管道 截面 积 、 密 度 和 速度 三 者 的 乘积 
为 常数 。 


如 果 选取 的 流动 截面 处 于 收缩 ee 
或 扩张 处 , 则 式 (42) 是 有 一 定 人 二- 
误差 的 ， 这 个 误差 的 来 源 有 两 个 ， 
一 个 是 由 于 速度 在 该 截面 上 并 不 均 
匀 ， 另 一 个 是 由 于 速度 与 该 截面 并 
不 是 处 处 垂直 。 实 际 应 用 中 只 要 保 
证 所 选取 的 进出 口 处 的 流动 是 一 维 
的 ,那么 不 管控 制 体内 部 的 流动 是 
怎样 的 ， 式 (4.2 ) 都 是 精确 的 。 


单位 时 间 内 两 个 截面 处 通过 的 质量 相等 


。 dm _ ps4,dx, 


4-2 变 截面 管 流 中 的 流量 连续 


当 流 动 为 不 可 压缩 时 ， 式 ( 4.2 ) 变 为 更 为 简单 的 形式 : 
(43) 


式 (4.3 ) 表明 : 当 流 体 密度 不 变 时 ， 流 速 与 截面 积 成 反比 。 流 体 流 经 收缩 
通道 会 加 速 ， 流 经 扩张 通道 会 减速 。 在 图 4-2 中 ， 如 果 流 体 微 团 的 体积 不 变 ， 管 
道 收缩 ， 则 流体 被 横向 被 压缩 时 ， 其 流向 尺度 将 变 大 ， 流 向 速度 因此 会 变 大 。 


积分 形式 的 连续 方程 只 在 用 于 一 维 流动 的 时 候 才 是 最 有 用 的 ， 真 正 求解 三 维 
问题 时 ， 多 使 用 的 是 微分 形式 的 连续 方程 。 数 学 上 直接 对 积分 形式 的 方程 进行 变 
换 就 可 以 得 到 微分 形式 的 方程 ， 直 接 针 对 微小 控制 体 应 用 雷诺 输 运 定理 也 可 以 得 
到 微分 形式 的 方程 。 这 里 我 们 先 用 第 一 种 方法 ， 再 用 第 二 种 方法 ， 分 别 得 出 微分 
形式 的 连续 方程 。 


4.2.2 从 积分 方程 得 到 微分 方程 
把 积分 形式 的 连续 方程 重 写 如 下 : 


3 pds+ lo -ma4=0 
上 式 的 第 二 项 可 以 通过 高 斯 定理 变换 为 体积 分 
lo ma = vedas 
于 是 ， 连 续 方 程 可 以 变换 为 
二 Noas+ 全 epPas-。 
控制 体 的 体积 为 不 变量 ， 因 此 微分 符号 可 以 放 在 积分 符号 内 ， 上 式 可 写 为 
1 和 as+ 人 Pas-0 
进一步 得 到 


别名 +v-(p7) |as=0 


高 斯 定理 又 称 为 散 度 定理 ， 其 定义 式 如 下 : 


[Pds= 利 (ad4 


该 式 中 的 左 端 项 为 任意 夭 量 到 的 散 度 在 一 个 空间 内 的 体积 分 ， 表 示 了 
该 空间 内 某 种 量 的 净 生 成 量 。 右 端 项 为 该 失 量 在 包围 这 个 空间 的 封闭 表面 
的 通过 量 。 高 斯 定理 描述 了 物理 性 质 的 守恒 特性 ， 可 以 理解 为 : 一 个 空间 
内 的 净 生 成 量 等 于 净 流 出 量 。 


当 应 用 于 流 场 中 时 ， 让 高 斯 定理 中 的 矢量 代表 速度 ， 得 
人 jw Pas- 人 aa 


该 式 中 ， 左 端 项 表示 了 速度 散 度 的 体积 分 ,物理 意义 为 体积 的 增加 量 。 

右 端 项 为 控制 面 各 点 处 法 向 速度 与 面积 的 乘积 的 积分 ， 也 就 是 体积 流量 

8。 = 了 网。 所 以 在 这 里 高 斯 定理 表示 了 这 样 的 意思 : 控制 体内 流体 体积 的 增加 
。 量 等 于 通过 控制 面 流出 的 流体 体积 。 


要 想 上 式 对 于 任意 控制 体 都 成 立 ， 被 积分 项 应 该 恒 等 于 零 ， 因 此 有 


下 
| +vtah) (4.4) 
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式 (4.4 ) 就 是 微分 形式 的 连续 方程 ， 它 和 积分 形式 的 方程 的 意义 是 一 样 的 ， 
不 过 是 针对 空间 某 一 点 而 言 的 。 6p/6t 表示 的 是 空间 某 一 点 处 质量 的 增加 量 ， 而 
V.:(p 爵 表示 的 是 流出 该 点 的 质量 。 


4.2.3 对 微 控 制 体 分 析 得 到 微分 方程 


下 面 我 们 针对 一 个 微小 的 控制 体 来 推导 连续 方程 。 如 图 4-3 所 示 ， 取 一 微小 
六 面体 作为 控制 体 ， 该 控制 体 共有 6 个 控制 面 ， 分 为 3 对 ， 分 别 垂直 于 3 个 坐标 
轴 。 对 于 垂直 于 x 轴 的 两 个 面 ， 如 果 左 侧面 处 流速 为 v， 则 根据 流量 公式 ， 从 左 
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pwdxdy 


4-3 进出 微 控制 体 的 流量 


侧面 进入 控制 体 的 流量 为 


mn = pudA 一 pudydz 


左右 侧面 的 面积 相等 ， 但 单位 面积 的 流量 可 以 不 同 ， 因 此 从 右 侧面 流出 控制 
体 的 流量 可 以 用 泰勒 展开 表示 为 


从 这 两 个 面 净 流 出 控制 体 的 流量 为 
A = thon a = | put SPD dr de — pyr 
整理 后 得 
0(pu) 
Au = Pe drdydz 


同 理 ， 男 外 两 对 面 上 净 流 出 控制 体 的 流量 分 别 为 


; O(pv) 
Am,.,. =—— dxd: 
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Am = 和 id 


outz 


因此 ， 单 位 时 间 内 从 控制 体 流 出 的 总 质量 为 
Amo = 人 jzout + Amjzout, + Am,u, 
_ O(pu) O(pv) O(pw) 
me dxdydz+ 7 dxdydz+ Er dxdydz 
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男 一 方面 ， 单 位 时 间 控 制 体内 质量 的 增加 可 表示 为 


Nm = 0 2 Opdxdydz) _ Op dudydz 
ot ot 


根据 质量 守恒 定律 ， 控 制 体内 流体 质量 的 减少 应 该 等 于 流出 控制 体 的 流体 质 
量 ， 因 此 有 


_Op O(pu) 6(py) 6(pw) 
dxdydz = 名 .i nr aa 


6p , Opu) 6 , Opw) _0 
Gt ax pb pz 


或 写成 矢量 形式 : 


22 +V， .(p 态 =0 


这 与 前 面 通过 积分 变换 得 到 的 结果 是 完全 相同 的 。 


在 式 (4.4) 中 ,第 一 项 6p/6t 是 密度 对 随时 间 的 偏 导数 ， 代 表 了 流动 的 非 定 
常 项 。 对 于 定常 流动 ， 这 一 项 应 该 为 零 ， 从 而 使 公式 的 第 二 项 ， 即 单位 时 间 流 出 
控制 体 的 质量 V.(p 及 也 为 零 ， 即 


V.:(p 和 六 =0 (4.5) 


ER 


0 
这 是 定常 流动 的 连续 方程。 
对 连续 方程 (4.4 ) 中 的 两 项 还 可 以 进行 下 列 变 换 : 
SB +v.(pP) = P+(F-V)p+ pV:D) 
=D2+p(VD) 
因此 连续 方程 也 可 以 写成 如 下 的 形式 : 


TE +p(V 7)=0 ( 4.4a ) 


式 (4.4 ) 与 式 ( 4.4a ) 在 数学 上 是 等 价 的 , 在 物理 意义 上 则 有 所 不 同 。 式 (4.4) 
是 针对 微 控制 体 的 , 可 以 解释 为 : 控制 体内 质量 的 减少 量 等 于 流出 控制 体 的 质量 。 
式 (4.4a ) 则 是 针对 微 体系 的 ， 其 的 第 一 项 Dp/Dt 表示 单位 时 间 内 体系 密度 的 增 
加 量 ， 第 二 项 p(Y . 太 则 与 体系 体积 的 增加 有 关 ， 可 以 理解 为 : 体系 密度 的 增加 
是 由 体积 的 减 小 造成 的 。 


对 于 不 可 压缩 流动 ，Dp/Dt=0， 由 式 (4.4a ) 可 得 


V. 太 =0 (4.6 ) 
或 写 为 分 量 形式 : 

Ou Ov en 

et (4.6a ) 
这 就 是 不 可 压缩 流动 的 连续 方程 。 


因为 速度 的 散 度 代表 了 流体 微 团 体积 的 变化 率 ， 公 式 (4.6 ) 的 物理 意义 是 : 
对 于 不 可 压缩 流动 ， 流 体 微 团 的 体积 保持 不 变 。 

下 面 我 们 应 用 不 可 压缩 流动 的 连续 方程 来 分 析 一 个 简单 流动 中 的 流速 变化 规 
律 。 如 图 4-4 所 示 ， 流 体 经 过 二 维 收缩 通道 ， 二 维 不 可 压缩 流动 的 连续 方程 为 


ou Oy 
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如 果 把 这 个 流动 看 成 是 准 一 维 的 ， 则 可 以 使 用 一 维 积分 形式 的 不 可 压缩 连续 
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方程 ， 即 
AV = 4 


显然 ， 根 据 一 维 的 连续 方 
程 ， 当 通道 收缩 时 ， 沿 流向 的 
速度 增加 ， 即 6u/Gx >0。 将 其 
代入 到 前 面 的 二 维 连续 方程 
中 ， 可 以 得 到 6v/6y <0。 在 图 
4-4 所 示 的 收缩 流动 中 ， 中 心 
线 以 下 的 区 域 流体 具 有 向 上 的 4-4 二 维 收缩 通道 的 速度 变化 规律 
速度 ， 在 这 里 v>0; 中 心 线 上 
的 流体 没有 垂直 的 速度 ，v=0; 中 心 线 以 上 的 区 域 流 体 具 有 向 下 的 速度 v<0。 也 
就 是 说 ， 从 下 壁面 到 上 壁面 ,流体 沿 y 方 向 的 速度 v 从 正 到 零 再 到 负 ， 即 收缩 流 
动 必然 有 wey <0 ,一 维 与 二 维 方 程 得 到 的 结论 一 致 。 


实际 的 工程 问题 没有 绝对 的 一 维 流动 ， 绝 对 的 一 维 流动 意味 着 速度 没有 横向 
的 变化 。 从 上 面 的 分 析 可 以 看 到 ， 如 果 速 度 没有 横向 变化 ， 那 么 速度 也 没有 流向 
的 变化 ， 研 究 这 样 的 流动 是 没有 意义 的 。 众 多 所 谓 的 一 维 管 流 其 实 是 三 维 流动 ， 
即使 没有 粘性 影响 ， 由 于 收缩 和 扩张 的 存在 ， 其 任 一 截面 上 的 流速 也 可 能 是 不 均 
匀 的 ， 一 维 计算 所 用 的 流速 其 实 是 这 个 截面 上 的 平均 流速 。 


4.3 动量 方程 


4.3.1 积分 形式 的 动量 方程 
动量 方程 也 就 是 牛顿 第 二 定律 ， 其 数学 表述 为 


= d(mV) 
2F= df 


对 于 一 个 由 流体 质点 系 组 成 的 体系 来 说 ， 其 更 一 般 的 表述 形式 为 


5F,-= [rpas (47) 
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该 公式 中 的 左 端 项 为 体系 所 受到 的 合力 ， 如 果 取 某 一 时 刻 该 体系 所 占据 的 空间 为 
控制 体 ， 则 体系 所 受 的 力 就 是 控制 体 所 受 的 力 : 


Dy (4.8) 


可 以 通过 雷诺 输 运 定理 将 体系 的 动量 变化 转化 为 针对 控制 体 的 变化 。 令 雷诺 
输 运 定理 (3.6b ) 中 的 og 代表 单位 质量 的 动量 〈 即 速度 ) ， 则 有 


ress = Pods ro -md (49) 
式 中 ， reas 为 体系 的 动量 随时 间 的 变化 ; 

夯 咱 ?pds 。 为 控制 体内 流体 的 动量 随时 间 的 变化 ， 

jp -ma 为 净 流出 控制 体 的 动量 。 


把 式 (4.8) 和 式 (49) 代入 式 (47) 中 , 得 
5 = Nroas+ Poca (4.10) 


式 (4.10 ) 就 是 针对 控制 体 的 积分 形式 的 动量 方程 , 其 各 项 的 含义 如 上 面 所 示 。 
这 个 公式 的 意义 更 多 是 用 于 理论 推导 ， 工 程 中 用 到 最 多 的 是 针对 准 一 维 流动 的 ， 
这 时 ， 公 式 右 端的 两 项 中 的 密度 和 速度 项 可 以 用 平均 值 来 表示 。 经 过 这 样 的 简化 
后 ， 可 以 得 到 一 维 流动 的 动量 方程 为 


DF= QD ,Gp),, -OP 


上 式 表示 了 这 样 的 物理 意义 : 作用 于 控制 体 的 合 外 力 可 能 会 产生 两 个 效果 ， 
一 个 是 控制 体内 的 动量 有 所 增加 ， 另 一 个 是 一 部 分 动量 会 被 “推出 ”控制 体 。 如 
果 公 式 右 端的 后 两 项 为 零 ， 相 当 于 把 控制 体 封 闭 起 来 ， 不 让 动量 进出 ， 这 时 控制 
体 所 受 的 力 只 引起 控制 体内 流体 动量 的 变化 ， 这 样 的 控制 体 就 相当 于 体系 。 如 果 
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公式 右 端 的 第 一 项 为 零 ， 则 相当 于 定常 流动 ， 控 制 体内 的 动量 保持 不 变 ， 作 用 于 
控制 体 的 力 产生 的 动量 增 量 完全 被 排出 控制 体 。 


工程 上 很 多 常见 的 流动 都 是 定常 流动 ， 此 时 动量 方程 简化 为 


[EE = Cn) (m7), | (4.11) 


式 (4.11 ) 的 用 途 很 广 ， 大 量 实际 流动 的 问题 都 可 以 用 该 式 求解 ， 只 要 这 些 
流动 的 进出 口 可 以 看 作 一 维 流动 即 可 。 对 于 那些 进出 口 处 的 流动 比较 复杂 ， 不 能 
得 出 平均 流速 的 流动 ， 或 者 那些 没有 明确 的 进出 口 的 流动 ， 显 然 应 该 使 用 更 一 般 
的 公式 。 特 别 地 ， 如 果 我 们 想 进一步 知道 流 场 中 具体 位 置 的 性 质 与 受 力 的 关系 ， 
就 不 该 用 积分 形式 的 方程 ， 而 是 使 用 微分 形式 的 方程 。 


4.3.2 微分 形式 的 动量 方程 


和 前 面 连续 方程 的 推导 一 样 ， 可 以 通过 积分 变换 从 积分 形式 的 动量 方程 直接 
得 到 其 微分 形式 ， 也 可 以 通过 对 微 控制 体 进行 分 析 来 得 到 微分 形式 的 动量 方程 。 
显然 第 二 种 方式 的 物理 意义 更 为 明确 ， 因 此 微分 形式 的 动量 方程 将 只 通过 对 微 控 
制 体 进行 分 析 来 得 到 。 


如 图 4-5 所 示 ， 取 一 跟随 流体 运动 的 正六 面体 形 微 团 ， 应 用 牛顿 第 二 定律 ， 得 
antia olit yy (4.12) 
Dr 


流体 微 团 所 受 的 力 可 以 分 为 体积 力 和 表面 力 : 


F = Fs, + Foe (4.13 ) 
其 中 的 体积 力 可 以 用 单位 质量 的 体积 力 与 流体 微 团 质量 的 乘积 表示 如 下 : 
Fy, = fpdxrdydz (4.14) 


显然 表面 力 更 加 复杂 一 些 ， 下 面 我 们 来 分 析 图 4-5 中 流体 微 团 六 个 面 上 的 表 
面 力 。 图 中 为 了 清晰 ， 只 表示 出 了 与 x 轴 和 z 轴 垂直 的 两 对 面 上 的 表面 力 ， 体 积 
力 和 与 》 轴 垂直 的 一 对 面 上 的 表面 力 都 未 画 出 。 按 照 一 般 约定 取 拉力 为 正 ， 压 力 
为 负 。 与 x 轴 垂 直 的 两 个 面 中 ， 左 侧面 上 的 表面 力 为 表面 应 力 与 面积 的 乘积 ， 若 
用 过 .表示 这 个 表面 应 力 ， 则 左 侧面 的 表面 力 为 
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图 4-5 流体 微 团 上 的 表面 力 


右 侧面 的 表面 力 可 以 表示 为 
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这 两 个 面 的 表面 力 的 合力 为 


Re -Ra - 代 + je Fe Ls qrdydz 


同 理 ， 另 外 两 对 儿 平 面 上 表面 力 的 合力 分 别 为 


Ug . Ss au 
Ey lydz ydz 


流体 微 团 六 个 面 上 所 有 表面 力 的 合力 为 


到 = 9 ry + Ldrdyd: (4.15) 


将 式 (4.13) 、 式 (4.14) 和 式 (4.15) 和 代入 到 牛顿 第 二 定律 (4.12 ) 中 ， 


就 得 到 了 针对 流体 微 团 的 应 力 形式 的 动量 方程 : 


DE_ nl EE ,人 >， : 委 | (4.16 ) 
Dr Fe 
此 公式 的 物理 意义 非常 明确 ,其 左 侧 为 流体 微 团 单位 质量 的 动量 变化 ( 即 加 速度 )， 
右 侧 第 一 项 为 单位 质量 流体 所 受 的 体积 力 ， 右 侧 第 二 项 为 单位 质量 流体 所 受 的 表 
面 力 。 

要 想 应 用 动量 方程 解决 问题 ， 就 要 将 其 中 的 表面 力 表达 成 跟 流动 有 关 的 形式 
才 行 。 从 图 4-5 中 可 以 看 出 ， 任 一 表面 应 力 可 以 分 解 成 3 个 应 力 分 量 ， 包 含 一 个 
正 应 力 和 两 个 切 应 力 ， 即 


矿 =ro7+roF+Te 天 (4.17 ) 
T=T,i tt, +Ttk (4.18) 
T=T,i +T, +tk (4.19 ) 


在 上 述 公 式 中 ,rt 为 表面 应 力 分 量 ， 其 下 标 中 的 第 一 个 字母 代表 应 力作 用 的 
表面 ， 第 二 个 字母 代表 应 力 的 作用 方向 。 例 如 ，7t, 表示 了 作用 在 图 4-5 中 的 微 
元 体 的 左右 两 个 表面 上 的 力 ， 方向 是 指向 z 轴 正 向 的 。 

将 应 力 的 分 量 形式 (4.17 ) ~ (4.19 ) 代入 应 力 形式 的 动量 方程 (4.16 ) 中 ， 
得 到 应 力 分 量 形式 的 动量 方程 如 下 : 
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式 (4.20 ) 用 张 量 来 表示 更 为 简洁 : 

Le (4.20a ) 


于 


可 以 证 明 9 个 应 力 分 量 存在 如 下 关系 ( 相关 证 明 请 参见 角 动量 方程 部 分 ) : 


因此 ， 应 力 分 量 一 共有 6 个 独立 的 变量 。 


式 (420) 最 早 是 由 纳 维 (Claude-Louis Navier, 1785 一 1836) 和 泊 松 

( Simeon-Denis Poisson，1781 一 1840 ) 推导 出 来 的 ， 但 是 它 对 于 实际 问题 并 不 是 

很 有 用 ， 因 为 引入 的 6 个 应 力 分 量 都 是 未 知 的 。 在 能 求解 这 些 应 力 之 前 ， 实 际 的 

流体 问题 仍然 是 赁 经 验 和 试验 来 解决 的 。 实 际 上 在 此 之 前 的 1755 年 ， 欧 拉 就 给 

出 了 流体 的 运动 方程 。 欧 拉 认 为 流体 的 粘性 力 相 比 压 力 是 非常 小 的 ， 所 以 应 该 可 
以 忽略 切 应 力 ， 并 让 正 应 力 等 于 压力 ， 用 公式 表示 出 来 就 是 : 


Vp ( 4.21) 


这 就 是 无 粘 流动 的 动量 方程 ， 因 为 是 欧 拉 最 早 给 出 的 ， 所 以 一 般 称 为 欧 拉 方 程 。 


在 欧 拉 方 程 (4.21 ) 中 ， 左 端 项 是 单位 质量 流体 动量 的 改变 ， 右 端 第 一 项 是 
体积 力 ， 右 端 第 二 项 是 压 差 力 。 其 物理 意义 为 : 当 流 动 为 无 粘 时 ， 流 体 的 动量 改 
变 只 由 两 种 力 产 生 ， 体 积 力 和 压 差 力 。 对 于 体积 力 为 重力 的 无 粘 流 动 ， 如 果 一 个 
流体 质点 在 加 速 ， 要么 它 是 在 下 落 ， 要么 它 是 在 从 高 压 区 流向 低压 区 。 


对 于 静止 的 流体 ， 其 内 部 自然 没有 粘性 力 ， 而 且 流 体 也 没有 动量 的 变化 ， 可 
以 从 式 (4.21 ) 简化 得 
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这 就 是 前 面 第 2 章 出 现 过 的 欧 拉 静 平衡 方程 (2.1a ) 。 


对 于 有 粘性 的 流动 , 还 是 需要 解决 公式 ( 4.20 ) 中 的 应 力 的 问题 ,在 推导 ( 4.20 ) 
时 ,我 们 并 未 引入 流体 与 固体 的 不 同 ， 因 此 这 个 公式 对 固体 也 是 同样 适用 的 。 当 
应 用 于 固体 力学 时 ， 公 式 中 的 应 力 和 应 变 之 间 满 足 一 定 的 关系 ， 从 而 可 以 将 其 变 
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换 为 力 与 应 变 的 关系 式 。 流 体 与 固体 不 同 ， 构 
成 剪 切 应 力 的 粘性 力 不 是 由 应 变 决 定 的 ， 而 是 
与 流动 有 关 ， 其 中 牛顿 流体 的 粘性 力 与 应 变 率 
成 正比 。 事 实 上 ， 我 们 在 第 1 章 讨 论 流 体 的 粘 
性 时 , 已 经 给 出 了 对 于 平行 流动 ， 粘 性 应 力 与 
应 变 率 的 关系 ， 即 牛顿 内 摩擦 定律 : 


ps Be 

Oy 

这 个 公式 是 基于 第 1 章 的 图 1-7 所 示 流 动 
的 ， 这 个 前 切 力 表示 的 是 作用 在 与 y 轴 垂直 的 
平面 上 ,指向 x 轴 方 向 的 ， 所 以 确切 地 说 应 该 写成 5,, 。 当 流动 不 是 平行 流动 时 ， 
这 个 前 切 力 不 止 与 x 方向 的 速度 的 变化 有 关 , 还 与 y 方 向 的 速度 v 的 变化 有 关 。 
对 于 图 4-6 所 示 的 一 般 情况 的 剪 切 流动 ， 可 以 证 明 ， 和 牛顿 流体 的 前 切 力 的 表达 式 


4-6 流体 微 团 的 变形 及 剪 切 力 
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正 应 力 不 像 切 应 力 那 样 容易 得 到 ， 可 以 证 明正 应 力 并 不 只 是 压力 ， 粘 性 也 产 
生 一 部 分 正 应 力 ， 否 则 微 元 体 就 不 满足 力 的 平衡 关系 了 。 这 个 关系 式 最 早 是 由 斯 
托 克 斯 ( George G. Stokes，1819 一 1903 ) 得 出 的 ，3 个 正 应 力 的 关系 式 如 下 : 


(4.22a ) 


由 式 (4.22a ) 可 以 看 到 ， 流 体 微 团 所 受 的 正 应 力 包含 粘性 力 的 贡献 ， 以 rs 
FAN 
和 MGNS 
~ 


"RR 5 | 
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为 例 ， 其 中 的 粘性 正 应 力 为 
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对 于 不 可 压缩 流动 ，V- 六 =0 ,粘性 正 应 力 与 x 方向 的 伸 长 率 Gu/Gx 成 正比 ， 
对 于 可 压缩 流动 , 粘性 正 应 力 还 与 体积 变化 相关 。 即 使 是 对 于 一 般 的 可 压缩 流动 ， 
体积 变化 引起 的 粘性 力也 要 小 于 伸 长 引起 的 粘性 力 ， 所 以 有 些 书 中 就 直接 忽略 掉 
这 一 项 ， 而 将 粘性 正 应 力 直 接 写 为 

T Viscous,xx =24 守 

可 见 , 多 数 情 况 下 粘性 正 应 力 都 是 正 的 , 也 就 是 体现 为 拉力 ,在 牛顿 流体 中 ， 

粘性 正 应 力 几乎 总 是 远 远 小 于 压力 ， 所 以 基本 上 可 以 忽略 。 


式 (4.22 ) 和 式 (4.22a ) 是 牛顿 流体 在 任意 流动 状态 下 的 应 力 与 应 变 率 的 关系 ， 
是 牛顿 流体 的 本 构 方 程 ， 因 为 其 是 牛顿 内 摩擦 定律 的 推广 ， 所 以 又 称 为 广义 牛顿 
内 摩擦 定律 。 需 要 注意 的 是 ， 其 中 的 正 应 力 表达 式 ( 4.22a ) 并 不 是 完全 精确 的 
表达 , 斯 托 克 斯 在 此 是 引入 了 一 些 假 设 的 。 不 过 对 于 一 般 常见 的 流动 , 式 (4.22a ) 
是 足够 精确 的 。 


牛顿 流体 的 本 构 方 程 中 ，9 个 应 力 构成 一 个 二 阶 张 量 : 
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(4.23 ) 


包含 应 变 率 的 9 个 流动 分 量 也 构成 一 个 二 阶 张 量 ， 表 示 为 


D; =[@ |= (4.24 ) 
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广义 牛顿 内 摩擦 定律 建立 起 了 上 面 的 应 力 和 应 变 率 的 关系 ， 因 此 也 叫 牛 顿 流 
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所 有 流体 都 在 有 相对 运动 时 产生 粘性 力 ， 如 果 粘 性 应 力 与 应 变 率 成 正 
比 ， 那 么 这 种 流体 就 是 牛顿 流体 。 实 际 上 有 大 量 的 流体 不 满足 这 种 关系 ， 
这 些 流体 统称 为 非 牛顿 流体 。 

一 般 将 非 牛 顿 流体 分 为 三 大 类 : 

(1) 时 间 无 关 的 非 牛 顿 流 体 : 这 类 流体 的 粘性 与 作用 时 间 无 关 ， 又 
分 为 三 类 ， 一 类 是 粘性 与 应 力 无 关 的 流体 ， 与 牛顿 流体 类 似 ， 但 不 是 线性 
关系 ， 比 如 血清 和 奶油 冻 ; 一 类 是 粘性 随 施 加 的 应 力 增加 的 流体 ， 比 如 苹 
浮 着 淀粉 的 水 ， 以 及 悬浮 着 泥 沙 的 水 ; 一 类 是 粘性 随 施加 的 应 力 减 小 的 流 
体 ， 比 如 指甲 油 、 番 茄 普 、 糖 桨 、 和 乳胶 漆 、 血 液 等。 

(2) 时 间 相 关 的 非 牛 顿 流体 : 这 类 流体 的 粘性 与 作用 时 间 有 有关， 分 
为 两 类 ， 一 类 是 粘性 随 作 用 时 间 增 大 的 流体 ， 比 如 打印 墨水 和 石膏 浆 。 一 
类 是 粘性 随 作 用 时 间 减 小 的 流体 ， 比 如 酸奶 、 明 胶 凝 胶 、 关 节 液 、 和 毛 化 总 
麻油 、 钻井 泥浆 、 一 些 类 油漆 等 。 

(3) 粘 弹 性 流体 : 这 类 流体 既 有 粘性 又 有 弹性 的 特征 ， 比 如 橡皮 泥 
和 一 些 润滑 油 。 

下 图 显示 了 牛顿 流体 与 非 牛顿 流体 的 不 同 。 


非 牛 顿 流体 “ 


牛顿 流体 或 非 牛顿 流体 


个 每 


体 的 本 构 方程 。 对 于 固体 , 本 构 方程 是 应 力 与 应 变 的 关系 , 对 于 有 些 非 牛顿 流体 ， 


本 构 方 程 可 能 与 应 变 和 应 变 率 都 相关 ， 或 者 还 与 作用 时 间 相 关 。 


将 牛顿 流体 的 本 构 方程 (4.22 ) 和 (4.22a ) 代入 应 力 形式 的 动量 方程 中 ， 就 
可 以 得 到 最 终 形 式 的 动量 方程 : 


Hg (4.25 ) 
p p 3p 


Di 


该 式 称 为 纳 维 一 斯 托 克 斯 ( Navier-Stokes ) 方程 ， 简 称 N-S 方程 。 其 中 各 
项 的 物理 意义 非常 明确 ， 分 别 列 出 如 下 : 


2 一 一 流体 的 动量 随时 间 的 变化 ， 或 称 之 为 惯性 力 项 
天 一 一 体积 力 项 

vp 一 一 压 差 力 项 

Byesev 一 一 粘性 力 项 


N-S 方 程 的 展开 形式 可 以 写 为 
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这 个 方程 看 起 来 很 复杂 ， 但 这 不 是 求解 的 障碍 ， 其 不 易 求 解 的 主要 原因 是 : 
由 于 采用 了 欧 拉 坐 标 系 ， 其 中 的 对 流 加 速度 是 非 线 性 的 。 实 际 上 粘性 力 项 也 应 该 
是 非 线性 的 ， 式 〈4.25 ) 中 , 若 忽略 粘性 系数 随 温度 的 变化 ， 粘 性 力 项 就 可 以 认 
为 是 线性 的 。 


在 实际 应 用 中 ， 只 要 流体 不 是 处 于 强压 缩 ( 如 强 激 波 内 部 ) 流动 , 式 (4.25 ) 
的 最 后 一 项 就 可 以 忽略 ， 因 此 很 多 书 上 的 N-S 方程 直接 写成 如 下 形式 : 


4.4 伯 努 利 方程 


伯 努 利 方程 是 流体 力学 中 非常 有 用 的 一 个 关系 式 。 本 质 上 来 说 伯 努 利 方程 就 
是 流体 中 的 机 械 能 守恒 方程 ， 但 由 于 其 是 在 能 量 方程 之 前 就 得 出 的 ， 且 用 其 来 理 
解 流动 现象 非常 直观 ， 因 此 是 工程 技术 人 员 非 常 喜欢 用 的 方程 。 伯 努 利 方程 是 有 
适用 条 件 的 ， 知 道 在 何 时 可 以 应 用 伯 努 利 方程 是 非常 重要 的 。 


伯 努 利 方程 可 以 由 欧 拉 方程 导出 ， 由 欧 拉 方 程 (4.21 ) 可 以 得 到 沿 z 轴 的 一 
维 定常 流动 的 欧 拉 方 程 如 下 : 


当 体积 力 仅 为 重力 ， 且 取向 为 = 轴 正 方向 时 ， 用 下 代 替 w， 上 式 可 以 写成 : 


,grr 0 
p 


当 流 动 为 不 可 压缩 时 ， 可 以 较 容易 地 对 上 式 进 行 积分 得 


7 
D+ grt =const (4.26 ) 


p 
这 就 是 伯 努 利 方程 , 它 描述 了 流体 在 运动 过 程 中 , 三 种 能 量 的 和 保持 不 变 的 特性 ， 
这 三 种 能 量 分 别 为 


一 一 单位 质量 流体 的 压 差 势能 


一 一 单位 质量 流体 的 重力 势能 


一 ”一 一 单位 质量 流体 的 动能 


这 三 种 能 量 组 成 了 流体 的 机 械 能 , 因此 伯 努 利 方程 是 流体 的 机 械 能 守恒 方程 。 


从 推导 过 程 可 以 发 现 伯 努 利 方程 的 适用 条 件 包 括 沿 流 线 、 定 常 、 无 粘 、 不 可 
压 。 前 三 个 是 欧 拉 方 程 的 条 件 ， 最 后 一 个 是 积分 时 引入 的 条 件 。 既 然 伯 努 利 方程 
描述 的 是 流体 的 机 械 能 守恒 ， 那 么 其 适用 条 件 就 应 该 是 让 流体 满足 机 械 能 守恒 的 
条 件 。 下 面 我 们 来 具体 分 析 一 下 这 些 条 件 是 如 何 保 证 流体 的 机 械 能 守恒 的 。 


首先 , 伯 努 利 方程 只 能 沿 流 线 应 用 。 因 为 在 定常 流动 中 流体 微 团 沿 流 线 运动 。 
同一 微 团 的 机 械 能 在 流动 过 程 中 守恒 ， 不 同 微 团 的 机 械 能 可 以 不 同 。 


第 二 ， 伯 努 利 方程 只 能 应 用 于 定常 流动 。 当 流动 为 非 定常 时 ， 同 一 流 线 两 端 
可 以 是 不 同 的 流体 微 团 ， 机 械 能 守恒 就 无 从 谈 起 了 。 另 外 ,在 非 定常 流动 中 ， 某 
点 处 压力 的 脉动 可 以 对 经 过 的 流体 做 功 ， 使 其 总 能 量 增 加 。 因 此 如 果 流 动 是 非 定 
常 的 ， 那么 流体 微 团 的 机 械 能 将 是 不 守恒 的 。 


第 三 ， 伯 努 利 方程 只 能 用 于 无 粘 流动 。 这 一 点 比较 容易 理解 ， 因 为 粘性 剪 切 
力 就 相当 于 固体 的 摩擦 力 ， 所 以 有 摩擦 的 运动 机 械 能 是 不 守恒 的 ， 机 械 能 会 不 可 
逆 地 转化 为 内 能 。 


第 四 ， 伯 努 利 方程 上 只 能 用 于 不 可 压 流 动 。 我 们 知道 气体 被 压缩 时 ， 不 仅仅 压 
力 和 密度 增加 ， 其 温度 也 会 增加 。 即 使 是 无 粘 的 绝热 压缩 ， 也 会 使 一 部 分 机 械 能 
转化 为 内 能 ， 从 而 使 气体 的 机 械 能 不 守恒 。 不 同 于 粘性 的 影响 ， 这 种 压缩 引起 的 
机 械 能 向 内 能 的 转化 是 可 逆 的 ， 内 能 还 可 以 通过 膨胀 再 转化 回 机 械 能 。 


图 4-7 给 出 了 四 种 不 符合 伯 努 利 方程 的 流动 , 分 别 违 反 了 上 述 四 个 条 件 之 一 。 
其 中 ， 杯 中 水 整体 旋转 的 例子 ， 同 一 高 度 上 不 同 旋转 半径 处 的 水 处 于 不 同 的 流 线 
上 ; 螺旋 泵 抽水 的 例子 ， 上 下 游 流体 之 间 有 泵 的 非 定常 做 功 ; 散热 器 的 例子 ,长 
细 管 道 的 粘性 作用 很 强 ; 超 音速 气流 经 过 球体 的 例子 , 气流 经 过 激 波 被 强烈 压缩 。 


实际 的 流动 可 以 是 定常 和 不 可 压 的， 但 或 多 或 少 都 会 有 粘性 作用 ， 严 格 来 说 


=>=0) 


(a) 整体 旋转 的 水 ， 小 半径 处 的 压力 和 
速度 均 小 于 大 半径 处 的 值 


(b) 螺旋 泵 将 水 从 低 处 抽 到 高 处 ， 不 
改变 水 的 速度 和 压力 
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(c) 水 流 经 散热 器 的 管道 时 会 产生 压 (d) 气体 经 过 激 波 后 压力 增加 ， 速 度 
力 损失 ， 但 流速 不 变 大 小 可 以 不 变 


图 4-7 不 能 使 用 伯 努 利 方程 的 流动 实例 
没有 完全 符合 伯 努 利 方程 的 流动 。 不 过 对 于 剪 切 变形 不 大 的 流动 来 说 ， 粘 性 造成 
的 机 械 能 损失 很 小 ， 这 类 的 工程 问题 用 伯 努 利 方程 来 求解 是 足够 精确 的 。 


对 于 气体 , 重力 相对 于 惯性 力 和 压 差 力 通常 是 很 小 的 , 所 以 一 般 都 忽略 重力 ， 
于 是 气体 的 伯 努 利 方程 变 为 


2 
D+ const 
p 


该 式 表 达 了 这 样 的 意思 : 当 气流 在 满足 伯 努 利 方程 的 限定 条 件 的 情况 下 减速 时 ， 
所 有 动能 的 减少 全 部 转化 为 压力 势能 , 引起 压力 的 升 高 。 当 气流 速度 减 小 到 零 时 ， 
压力 达到 最 大 值 ， 这 个 压力 是 气体 能 达到 的 最 高 压力 ， 称 为 总 压 。 因 其 是 当 气 流 
清 止 到 零 时 得 到 的 ， 也 称 为 滞 止 压力 ， 定 义 为 


1 
D, pt (4.27) 


可 以 看 出 , 气体 在 流动 过 程 中 ， 只 要 保证 定常 、 无 粘 、 不 可 压 ， 总 压 就 保持 不 变 。 
所 以 说 ， 这 里 的 总 压 代表 了 气流 的 总 机 械 能 。 


虽然 名 字 叫 洁 止 压力 或 总 压 ， 但 它 其 实 并 不 是 真正 的 压力 。 静 压 是 气流 的 压 
力 ， 而 动 压 和 总 压 只 是 假想 的 ， 只 有 让 气流 减速 才能 出 现 的 压力 。 如 果 改变 所 先 
的 坐标 系 ， 静 压 并 不 随 着 改变 ， 但 由 于 相对 速度 的 改变 ， 动 压 和 总 压 是 改变 的 。 
为 了 形象 地 说 明 这 一 点 , 在 图 4-8 中 给 出 了 物体 前 部 气流 压力 的 变化 。 可 以 看 出 ， 
只 有 当 所 取 坐标 相对 物体 静止 时 ， 沿 流 线 的 总 压 才 是 不 变 的 。 当 取 相对 来 流 静 上 
的 坐标 时 ( 相当 于 物体 飞 过 静止 的 空气 ) ， 则 从 左 到 右 静 压 、 动 压 、 总 压 都 是 上 
升 的 。 这 是 因为 如 果 物 体 是 运动 的 ， 它 将 通过 非 定常 压力 对 气流 做 功 ， 使 气流 的 
机 械 能 上 升 。 

对 于 可 压缩 流动 ， 仍 然 保 证 其 他 三 个 条 件 ( 沿 流 线 、 定 常 、 无 粘 ) ， 并 加 入 
与 外 界 绝热 的 条 件 ， 就 可 以 推导 出 可 压缩 流动 的 伯 努 利 方程 。 在 无 粘 且 和 外 界 无 
热量 交换 的 条 件 下 ,流动 是 等 炳 的 ， 根 据 热力 学 的 知识 ， 气 体 在 等 逮 压缩 或 膨胀 
时 的 压力 、 密 度 和 温度 满足 下 列 条 件 : 


p 


=const, —— = Const, — = const 
p* 
风 洞 吹风 : 以 球 为 参考 系 ， 其 正 前 飞行 的 球 : 以 空气 为 参考 系 ， 球 正 前 
方 的 静 压 、 动 压 和 总 压 分 布 。 方 的 静 压 、 动 压 和 总 压 分 布 。 


4-8 取 不 同 参考 系 时 静 压 、 动 压 和 总 压 的 关系 


可 以 看 出 气体 在 被 等 炉 压缩 时 ， 密 度 和 压力 增加 的 同时 ,温度 也 增加 。 或 者 
说 ， 当 气体 被 压缩 时 ， 一 部 分 机 械 能 转化 为 了 内 能 。 


将 等 炉 压缩 关系 式 p/p* = const 代入 一 维 的 欧 拉 方 程 中 ， 忽 略 气体 的 重量 ， 
经 过 简单 变换 可 得 ， 对 于 同一 流 线 上 任意 两 点 ， 有 
kp 所 a -Wr Ew 
声 中 (zy/m) 上 2 0 


根据 完全 气体 状态 方程 P= PRT ， 上 式 可 以 变 为 


kl 2_y2 
EE (4.28) 


该 式 通常 被 称 为 可 压缩 流动 的 伯 努 利 方程 ， 它 是 伯 努 利 方程 的 扩展 。 注 意 到 这 个 
公式 中 有 温度 ， 也 就 是 说 其 中 也 有 内 能 的 影响 ， 因 此 可 压缩 流动 的 伯 努 利 方程 不 
再 是 机 械 能 守恒 方程 了 ， 那 么 它 是 哪 种 能 量 方程 呢 ? 


应 用 等 炉 关 系 式 : 


kl 
Dp 1 


以 及 等 压 比热容 的 关系 式 : 


天 
c, = 三 一 一 只 
” 大 -1 


式 〈4.28 ) 可 以 进一步 改写 为 


c,h, =T)+ =0 


了 这 -到 
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在 热力 学 中 我 们 知道 ， 等 压 比 热 容 与 温度 的 乘积 为 烩 ， 即 c,T=h， 因 此 上 
式 可 以 进一步 写 为 简洁 的 形式 : 


ORNG 


当 气 体 被 压缩 时 ， 密 度 增加 是 自然 的 ， 压 力 增加 也 好 理解 ， 因 为 压力 
是 分 子 与 壁面 撞击 力 的 综合 体现 ， 密 度 增 加 则 单位 时 间 内 撞击 壁面 的 分 子 
数 就 增加 ， 即 使 温度 不 变 〈 即 单个 分 子 与 壁面 的 动量 交换 不 变 ) ， 压 力也 
会 增加 。 但 是 温度 也 会 增加 就 不 那么 容易 理解 了 ， 有 摩擦 存在 时 的 温度 增 
加 可 以 是 因为 机 械 能 不 可 逆 地 转化 为 内 能 ， 那 么 无 摩擦 的 等 精 压缩 为 什么 
温度 也 会 上 升 呢 ? 这 里 用 一 个 简单 的 模型 解释 一 下 为 什么 等 灶 压 缩 时 温度 
会 增加 。 设 有 如 下 图 所 示 的 一 个 绝热 容器 ,活塞 与 壁面 无 摩擦 ,分 析 如 下 : 

(1) 当 活塞 静止 时 ,气体 分 子 碰 到 活塞 被 弹 回 ， 类似 于 完全 弹性 碰撞 ， 
速度 方向 改变 ， 过 度 大 小 不 变 ， 因 此 气体 温度 不 变 。 

(2) 当 活 塞 向 内 运动 压缩 气体 时 ， 气 体 分 子 碰 到 活塞 被 弹 回 ， 因 为 
活塞 是 迎 着 分 子 运动 的 ， 气 体 分 子 会 从 活塞 获得 额外 的 动量 ， 其 弹 回 速度 
会 比 撞 上 去 时 大 一 点 ， 因 此 气体 温度 会 增加 。 

(3) 当 活塞 向 外 运动 使 气体 膨胀 时 ， 气 体 分 子 碰 到 活塞 被 弹 回 ， 因 
为 活塞 是 远离 分 子 运动 的 ， 分 子 会 损失 一 定 的 动量 ， 其 弹 回 速度 会 比 撞 上 
去 时 小 一 点 ， 所 以 气体 温度 会 下 降 。 

只 要 过 程 满足 热力 学 平衡 ， 活 塞 运动 的 快慢 就 不 影响 最 终 温度 ， 因 为 
虽然 活塞 运动 速度 慢 时 ， 分 子 从 单 次 撞击 得 到 的 动能 增 量 少 ， 但 整个 作用 
时 间 却 变 长 了 ， 更 多 的 分 子 动能 得 到 增加 ， 或 单个 分 子 动能 多 次 得 到 增加 ， 
最 终 效 果 是 温 升 与 活塞 运动 速度 无 关 ， 而 只 与 其 运动 距离 相关 。 


0000000000000000000000000000000000 


该 式 的 意义 很 明确 ， 即 流动 过 程 中 丛 与 动能 的 和 保持 不 变 。 
使 用 内 能 与 妈 的 关系 


万 = 云 + 王 


p 
可 以 将 式 (4.29 ) 变化 为 
2+ 2 const ( 4.29a ) 


对 比 不 可 压缩 流动 的 伯 努 利 方程 , 可 以 看 到 式 ( 4.29a ) 多 出 了 内 能 i 这 一 项 。 
这 说 明 : 可 压缩 流动 的 伯 努 利 方程 表示 的 是 流体 的 总 能 量 ( 内 能 和 机 械 能 ) 守恒 。 


可 压缩 伯 努 利 方程 ( 4.28 ) 的 适用 条 件 是 : 沿 流 线 、 定 常 和 无 粘 。 这 时 气流 
的 机 械 能 与 内 能 之 和 保持 不 变 ， 且 两 者 之 间 是 可 逆 的 转化 关系 。 而 公式 〈4.29 ) 
其 实 是 能 量 方程 ， 表 示 的 也 是 气流 的 机 械 能 与 内 能 之 和 保持 不 变 ， 它 也 适用 于 不 
可 逆 过 程 ， 即 流动 可 以 是 有 粘 的 。 那 么 这 个 有 粘 的 条 件 是 如 何 加 进去 的 呢 ? 


情况 是 这 样 的 ， 能 量 方程 (4.29 ) 完全 可 以 用 更 一 般 的 方式 导出 ， 而 不 需要 
昔 助 等 炉 关系 式 。 在 前 面 推导 可 压缩 流动 的 伯 努 利 方程 (4.17 ) 时 ， 虽然 加 入 了 
等 焙 条 件 ， 但 在 变换 到 (4.29 ) 的 过 程 中 事实 上 又 去 掉 了 这 个 等 箭 条 件 。 所 以 ， 
式 (4.29 ) 和 式 (4.29a ) 所 代表 的 是 更 为 一 般 的 能 量 关系 式 ， 只 要 流体 和 外 界 没 
有 热 和 功 的 交换 ， 那 么 它们 就 是 成 立 的 。 


当 流 动 为 非 定常 时 ， 各 流 线 之 间 可 以 有 功 的 交换 ， 所 以 沿 流 线 的 总 能 量 不 守 
恒 。 但 对 于 体系 而 言 ， 只 要 其 与 环境 的 边界 没有 运动 ， 总 能 量 就 是 守恒 的 。 有 关 
流体 的 更 多 的 能 量变 化 关系 可 以 参考 后 面 的 能 量 方程 部 分 ， 而 有 关 可 压缩 流动 的 
更 多 内 容 将 在 第 7 章 讨论 。 


4.5 角 动 量 方程 
4.5.1 积分 形式 的 角 动量 方程 


角 动 量 方程 又 称 为 动量 矩 方程 ， 其 本 质 是 扩展 的 牛顿 第 二 定律 ， 即 : 单位 时 
间 内 体系 的 角 动 量 的 变化 等 于 体系 受到 的 合力 矩 : 


37=5 lexmpas 


式 中 ，7 为 力矩 ; > 为 体系 的 质心 到 原点 的 距离 。 


应 用 雷诺 输 运 定理 可 以 把 上 述 关系 式 变 成 适合 于 控制 体 的 形式 : 


(4.30 ) 


ETs Jex V)pdB+ JJex Vp(P -Rd4 


对 于 如 图 4-9 所 示 的 在 一 个 平面 内 的 旋转 流动 问题 ， 用 柱 坐标 系 表 示 ， 角 动 


量 方程 可 以 简化 为 


7. =m(nVe 一 5o) (4.31) 


式 中 ,下 标 z 代表 轴 向 ; 9 代表 周 向 。 式 (4.31 ) 表明 ,流体 经 过 控制 体 时 ， 其 
角 动 量 的 增加 量 等 于 控制 体 所 受 的 合力 矩 。 


如 果 控 制 体 所 受 合力 矩 为 零 ， 则 进出 口 的 角 动 量 是 相等 的 ， 即 


nVe = riVg 


上 式 揭 示 了 这 样 一 种 流动 现象 : 当 不 受 力矩 作用 时 ， 流 体 从 半径 大 的 地 方 流 


向 半径 小 的 地 方 ， 其 周 向 速度 会 增 大 。 


观察 水 池 排 水 时 的 流动 ， 水 在 汇聚 到 排水 口 时 通常 会 有 较 大 的 旋转 速度 。 龙 


(a) 平面 内 的 旋转 问题 可 以 用 柱 坐 标 和 角 动  〈b) 当 流体 微 团 的 旋转 半径 逐渐 变 小 时 ， 压 差 力 
量 方程 简化 为 准 一 维 流动 不 但 提供 向 心力 ， 还 提供 驱动 力 ， 微 团 的 流 


速 会 增加 
ES A 
AH 


图 4-9 平面 内 的 旋转 流动 的 表示 和 分 析 


卷 风 和 台风 的 风速 之 所 以 很 大 ， 也 是 因为 流体 从 半径 大 的 地 方 汇聚 到 了 半径 小 的 
地 方 。 一 般 来 说 ， 只 有 粘性 力 能 提供 力矩 ,但 其 比 起 惯性 力 和 压力 要 小 得 多 ， 因 
此 很 多 流动 都 可 以 看 成 没有 力矩 的 流动 。 定 量 来 看 ， 当 半径 减 半 时 ， 切 线 速度 增 
加 为 原来 的 2 倍 ， 于 是 角速度 会 变 为 原来 的 4 倍 ， 这 种 加 速 作 用 是 很 强 的 。 


对 处 于 这 种 螺旋 加 速 运动 中 的 任何 流体 微 团 来 说 ， 其 沿 流向 的 加 速 当然 是 因 
为 受 流 向 力 造成 的 ， 这 个 驱动 力 是 由 谁 提供 的 呢 ? 


既然 是 无 粘 流动 ， 那 么 必然 是 压 差 力 了 。 图 4-9 (b ) 表示 了 内 外 的 压 差 是 
如 何 提供 这 个 驱动 力 的 ， 流 体 微 团 沿 螺旋 形 的 流 线 加 速 运动 ， 压 力 下降 ， 是 符合 
伯 努 利 方程 的 。 


4.5.2 微分 形式 的 角 动 量 方程 


要 想 进 一 步 分 析 流 体 微 团 的 角 动量 变化 ， 就 需要 从 微分 方程 出 发 ， 下 面 我 们 
就 来 推导 微分 形式 的 角 动 量 方程 。 为 了 简化 问题 ， 这 里 我 们 只 进行 二 维 分 析 ， 取 
一 个 矩形 的 流体 微 团 ， 其 所 受 的 切 应 力 如 图 4-10 所 示 。 针 对 该 微 团 应 用 角 动 量 
方程 ， 就 可 以 得 到 微分 形式 的 角 动 量 方程 ， 其 具体 过 程 可 以 参考 相关 流体 力学 或 
弹性 力学 教材 ， 这 里 只 给 出 结果 : 


1 6 1 6 1 ; and 
G6 ca- 十 这 co] = 五 Pdrdydz(dr 填 dy jw 
在 该 式 右 端 项 中 ，d?6/dz 代表 角 加 速度 ， 是 一 个 有 限 的 值 ， 而 与 之 相 乘 的 


de +d 为 二 阶 小 量 ， 因 此 右 端 项 为 二 阶 小 量 。 左 端 项 全 部 为 一 阶 小 量 ， 于 是 右 
端 项 可 以 忽略 ， 得 


进一步 忽略 一 阶 小 量 可 得 


TTn=0 


3 个 方向 的 关系 式 为 


[ry =T Ta 三 To Ta =To (4.32 ) 


这 就 是 微分 形式 的 角 动 量 方程 。 事 实 上 这 
个 结果 在 前 面 推导 动量 方程 时 已 经 用 过 了 ， r+ dy 
当时 直接 说 应 力 是 个 对 称 张 量 。 


le 
针对 微 元 体 的 角 动量 方程 就 是 这 样 的 
简单 形式 ， 并 已 经 包含 在 动量 方程 中 了 ， | | 和 
因此 一 般 并 不 特别 提起 有 微分 形式 的 角 动 “ “a 
量 方程 。 它 的 物理 意义 也 十 分 明确 :对 于 
Es 


流体 微 团 ， 切 应 力 产生 的 力矩 可 以 忽略 。 
因为 对 于 尺寸 无 穷 小 的 微 团 ， 任 何 有 限 大 


小 的 力矩 都 将 产生 无 穷 大 的 角 加 速度 。 图 4_10 流体 微 团 的 施 转 


4.6 能 量 方程 


4.6.1 积分 形式 的 能 量 方程 


所 谓 的 能 量 方程 就 是 热力 学 第 一 定律 在 流体 中 的 应 用 。 对 于 一 个 体系 而 言 ， 
热力 学 第 一 定律 的 表述 为 : 体系 能 量 的 增加 只 可 能 有 两 种 途径 ， 一 个 是 从 外 界 吸 
收 热量 ， 一 个 是 外 界 对 体系 做 功 。 用 等 式 表 示 为 


式 中 , 巨 为 体系 的 总 能 量 ; 0, 为 体系 从 外 界 吸取 的 热量 ; 下, 为 体系 对 外 界 做 的 
功 。 写 成 更 一 般 的 形式 为 


去 [epas -0 -We, 


式 中 ，e 为 单位 质量 流体 的 能 量 。 


我 们 先 针 对 如 图 4-11 所 示 的 一 维 流动 模型 来 推导 一 维 形式 的 能 量 方程 。 该 
模型 所 示 的 控制 体 有 一 个 进口 和 一 个 出 口 ， 内 部 的 流体 与 外 界 有 热量 和 轴 功 的 交 
换 。 应 用 雷诺 输 运 定理 可 以 从 热力 学 第 一 定律 得 到 一 维 流动 的 能 量 方程 为 


m(e, —e) = 0, — 友 , (4.33 ) 


rn 
= 


其 中 流体 的 能 量 e 包含 了 内 能 、 动 能 和 势能 三 部 分 ， 可 以 写 为 


2 


-+ 本 + 时 (4.34) 


流体 与 外 界 功 的 交换 所, 是 通过 力 来 实施 的 ， 体 积 力 和 表面 力 都 可 以 对 流体 
做 功 。 现 在 我 们 只 考虑 体积 力 为 重力 的 情况 ， 而 重力 做 的 功 已 经 包含 在 重力 势能 


中 了 ， 不 用 再 考虑 。 
表面 力 做 功 稍 复杂 些 ， 图 ， 
4-11 中 控制 体内 的 流体 与 外 界 个 产 > 


有 三 种 界面 : 进出 口 、 固 定 壁 面 、 
叶轮 表面 。 设 进口 处 的 压力 为 p, ， 
面积 为 4 ， 则 进口 处 控制 体内 的 
流体 给 外 界 流 体 的 作用 力 为 


Fi=p4 


单位 时 间 内 ， 控 制 体内 流体 
对 外 界 流体 做 的 功 为 


i pk 4-11 一 维 流动 中 的 能 量 交换 模型 


式 中 的 负 号 表示 作用 力 与 速度 方向 相反 ， 也 就 是 说 在 进口 处 内 部 流体 对 外 做 功 为 


负 ， 或 外 界 对 内 部 做 正 功 。 
相应 地 ， 在 出 口 处 ， 单 位 时 间 内 控制 体内 流体 对 外 界 流体 做 的 功 为 
天 = p,4 7 
从 而 ,控制 体内 流体 在 进出 口 对 外 界 做 的 总 功 为 
LA = 碎 + 成 = p,4V, — p AV 
应 用 流量 公式 办 = pA4V 和 连续 方程 加, = 训 。， 上 式 可 改写 为 


天 二 (全 - 生 ) 
p, hi 


这 几 个 功 的 概念 一 般 出 现在 工程 热力 学 的 书 中 ， 这 里 针对 下 图 中 所 示 
的 一 维 流动 ， 对 各 种 功 的 物理 意义 分 析 如 下 : 

推动 功 : 这 是 个 局 部 概念 ， 指 的 是 菜 处 的 压力 推动 当地 流体 运动 所 做 
的 功 ， 它 发 生 在 控制 面 上 。 图 中 进出 口 处 流体 对 外 做 的 推动 功 分 别 为 

和 ui 二 -piA*(6x), Wi = p,4, (6x), 

流动 功 : 这 是 个 整体 的 概念 ， 对 于 控制 体内 的 流体 来 说 ， 进 出 口 的 推 
动 功 之 和 就 是 流动 功 ， 体 现 了 流体 通过 推动 功 与 外 界 交换 的 能 量 。 图 中 流 
体 对 外 做 的 流动 功 为 


Wt, = p,4, * (67x), — pA * (5x), 
如 果 流 体 匀 速 流动 ， 则 进出 口 的 推动 功 互相 抵消 ， 流 动 功 为 零 


膨胀 功 : 这 是 个 整体 的 概念 ， 是 由 于 流体 的 体积 变化 而 产生 的 推动 功 
之 差 ， 如 果 图 中 进出 口 的 压力 与 面积 都 相等 ， 则 对 外 做 的 膨胀 功 为 
Ws p Al(6x), 0 (6x)1] 
当 压 力 不 均 匀 时 ， 进 出 口 推 动 功 之 差 的 一 部 分 是 膨胀 功 ， 另 一 部 分 是 
压力 推动 整个 流体 移动 6x 所 做 的 功 ， 给 它 起 个 名 字 叫 移动 功 ， 则 有 
Js 党 (p, pi)4 “Ox 
在 应 用 于 无 穷 小 的 情况 时 ， 上 述 关系 式 就 是 热力 学 中 常见 的 表达 式 : 
dz 四 = dV + Vlp 
/ Bx 
流动 功 压缩 功 移动 功 
(这 里 的 人 不 是 速度 ， 是 控制 体内 流体 的 体积 。) 


ie 


€ 


这 部 分 功 是 流体 在 进出 口 处 对 外 界 流体 所 做 的 推动 功 之 和 ， 称 为 流动 功 。 


在 固定 壁面 处 ， 因 流动 方向 与 壁面 平行 ， 压 力 不 做 功 。 粘 性 切 应 力 与 流动 方 
向 平行 ,但 是 因为 壁面 固定 不 动 ， 挨 着 壁面 的 流体 也 被 粘 在 壁面 上 不 动 ， 所 以 壁 
面 无 法 通过 粘性 力 对 流体 做 功 ， 即 


WW 0 
当然 流体 之 间 是 可 以 通过 粘性 力 做 功 的 ， 这 种 功 属于 内 力 做 功 ， 表 现形 式 是 机 械 
能 向 内 能 的 转换 。 


因 叶 轮 是 转动 的 ， 与 叶轮 接触 的 流体 会 受到 叶轮 通过 压力 和 粘性 力 做 的 功 。 
因为 这 种 功 一 般 是 通过 旋转 轴 与 外 界 交换 的 ,工程 上 将 其 称 为 轴 功 , 用 太 表 示 。 
其 实 不 只 是 旋转 运动 ， 往 复 运 动 也 一 样 可 以 做 轴 功 ， 比 如 搅拌 杯 内 的 水 。 压 力 所 
做 的 轴 功 都 是 通过 非 定常 运动 实现 的 ， 定 常 的 压力 只 能 做 推进 功 和 压缩 功 ， 是 不 
能 产生 轴 功 的 。 如 果 其 中 一 个 壁面 是 像 传送 带 那 样 的 持续 移动 壁面 ， 则 其 与 流体 
之 间 也 可 以 通过 定常 的 粘性 力 做 功 ， 这 种 功 也 可 以 归 类 为 轴 功 。 


控制 体内 流体 对 外 界 做 的 总 功 为 上 述 几 项 之 和 ， 即 


下。= 瑚 + 脓 + 天 = 加 严 - 瑟 )+ 记 (4.35 ) 


pP hi 


把 总 能 量 构成 关系 式 (4.34 ) 和 流体 与 外 界 功 的 交换 关系 式 (4.35 ) 代入 到 
热力 学 第 一 定律 (4.33 ) 中 ， 可 得 


oe 从 人 必 车) 人 
p;, Ph 2 2 


分 别 用 4 和 也 表 示 单 位 质量 的 传 热量 和 轴 功 ， 整 理 后 可 得 一 维 定常 流动 的 能 量 方 
程 如 下 : 


i 人 、 V? _ py? 
Ce (4.36) 
2 1 


这 就 是 一 维 积分 形式 的 能 量 方程 。 
可 以 看 到 在 进出 口 处 压力 做 的 流动 功 可 以 理解 为 一 种 能 量 ， 这 就 是 在 伯 努 利 


NM© 


SOA 


方程 中 讨论 过 的 压力 势能 ， 是 流体 内 部 的 能 量 交换 。 在 一 般 的 工程 应 用 中 ， 只 有 
轴 功 是 流体 与 外 界 功 的 交换 。 公 式 的 左边 项 可 以 理解 为 流体 从 外 界 吸 取 的 热量 和 
对 外 界 做 的 功 ， 右 边 项 则 为 流体 能 量 的 变化 ， 能 量 由 四 部 分 组 成 ， 分 别 为 


# 一 一 单位 质量 流体 的 内 能 
- 一 一 单位 质量 流体 的 压力 势能 
所 ”一 一 单位 质量 流体 的 动能 
gz ”一 一 单位 质量 流体 的 重力 势能 


式 (4.36 ) 是 一 般 形 式 的 能 量 方程 ， 如 果 流 体 与 外 界 无 热 和 功 的 交换 ， 且 内 
能 不 变 的 话 ， 公 式 就 变 成 了 伯 努 利 方程 。 而 伯 努 利 方程 的 限制 条 件 是 沿 流 线 、 定 
常 、 无 粘 、 不 可 压 。 这 四 个 条 件 使 流体 与 外 界 没 有 功 的 交换 ， 且 机 械 能 和 内 能 之 
间 不 互相 转换 。 但 并 未 限制 流体 不 能 与 外 界 交 换 热 量 ， 貌 似 即 使 流体 与 外 界 有 热 
的 交换 ， 机 械 能 仍然 可 以 保持 不 变 ， 是 这 样 吗 ? 


没 错 ， 只 要 保证 了 伯 努 利 方程 的 限制 条 件 ， 换 热 将 只 影响 内 能 ， 而 不 会 影响 
机 械 能 ， 这 一 点 在 后 面 的 微分 形式 的 能 量 方程 中 将 进一步 分 析 。 


对 于 气体 ， 能 量 方程 (4.37 ) 通常 写成 更 常用 的 形式 : 


9 出 =( 扣 一 + 了 (DV)+ g(a) (4.38) 


式 中 ，7 =&+P/p 为 流体 的 烩 。 
对 于 与 外 界 没有 热量 和 功 的 交换 ( 即 绝 能 ) 的 气体 ， 忽 略 重力 ， 有 
(+ 了 (了 )=0 


或 写成 : 


2 
h+ La = const 
2 


这 就 是 在 讨论 可 压缩 流动 伯 努 利 方程 时 得 到 的 能 量 方程 (4.29 ) 。 


双 


在 推导 上 述 能 量 方程 时 ， 发 现 只 要 与 流体 接触 的 壁面 不 动 ， 那 么 就 与 流体 之 
间 没 有 功 的 交换 。 粘 性 起 到 的 作用 是 使 流体 的 动能 转化 为 内 能 ， 而 不 影响 流体 的 
总 能 量 。 不 同 于 压缩 引起 的 动能 向 内 能 的 转化 , 这 种 摩擦 引起 的 转化 是 不 可 北 的 ， 
这 就 是 通常 把 它 叫做 粘性 耗 散 或 者 摩擦 损失 的 原因 。 如 果 要 进一步 理解 流体 内 部 
的 能 量 转化 是 如 何 实现 的 ， 积 分 形式 的 能 量 方程 显然 是 不 能 胜任 的 ， 下 面 将 推导 
微分 形式 的 能 量 方程 。 


4.6.2 微分 形式 的 能 量 方程 


取 如 图 4-12 所 示 的 一 个 六 面体 流体 微 元 ， 热 量 通过 传导 从 六 个 面 进出 该 微 
元 。 定 义 热 流量 4 为 单位 时 间 单 位 面积 通过 的 热量 ， 它 满足 傅 里 叶 定 律 : 


a7 
__ 剖 
2 


在 与 x 轴 垂直 的 两 个 面 上 ， 假 设 左 侧面 流入 的 热流 量 为 Geas = 4: ， 则 右 侧面 
流出 的 热流 量 可 以 表示 为 


, 09 
iu 一 人 十 一 上 dx 
Gright qd: 8 


单位 时 间 内 从 这 两 个 面 净 流 入 微 元 的 热量 为 


已 本 rae 


g.dxdy 


图 4-12 进出 流体 微 团 的 热量 


0 = (Gn -gu)dydz = — dxdydz 


同 理 ， 单 位 时 间 内 从 另外 两 对 儿 面 上 净 流 入 微 元 的 热流 量 分 别 为 
) 0. 
0, = dxdydz, O, =— HE dxdydz 


从 各 个 面 通过 热传导 进入 微 元 体 的 总 热量 为 


4. , 0 , 0d. 


"ey -or0+@--| 二 和 J 


应 用 傅 里 叶 定 律 ， 该 式 可 以 写成 : 
oT oT oT 
2 
微 元 体 从 外 界 吸收 的 热量 除了 通过 各 个 面 的 导热 之 外 ， 还 包括 辐射 换 热 。 设 
单位 时 间 单 位 质量 流体 接受 的 辐射 换 热 为 9 ， 则 微 元 体 接受 的 总 辐射 换 热 为 
Ca = gpdxdydz 
因此 ， 微 元 体 从 外 界 接受 到 的 总 热量 为 


2 全 2 十 0 


198/67) .0/607 oT (4.39) 
22) ): ee 


下 面 我 们 来 看 微 元 体 对 外 做 的 功 。 体 积 力 做 功 比 较 简单 ， 单 位 时 间 内 微 元 体 
的 体积 力 对 外 做 功 为 
成 = (fpdxdydz)-V 
=—(fi + fs + fk)- (uit+w + wk)pdrdydz (4.40 ) 
= 一 (ju+ foyrvt+ few)pdrdydz 


这 个 公式 里 面 有 负 号 是 因为 这 里 的 体积 力 是 指 外 界 对 微 元 体 的 力 ， 速度 是 微 


BE 
ys 


所 


元 体 的 速度 ， 因 此 得 出 的 功 也 是 外 界 对 微 元 体 做 的 功 。 


表面 力 做 功 稍 复杂 些 ， 如 图 4-13 所 示 ， 单 位 时 间 内 在 各 个 表面 上 微 元 体 对 
外 做 的 功 为 当地 的 力 与 当地 速度 的 乘积 ， 在 与 x 轴 垂直 的 两 个 面 上 ， 左 侧 表面 力 
做 功 为 


Wa =(T,dydz)-V. =T, :Vdydz 
在 左 侧面 上 , 以 拉力 为 正 , 微 元 体 对 外 的 作用 力 与 速度 方向 相同 , 做 功 为 正 。 
右 侧 面 的 表面 力 对 外 做 功 为 


2 :天 ) 


Wi = -FV dydz———£—< dxdydz 


在 右 侧 面 上 , 以 拉力 为 正 , 微 元 体 对 外 的 作用 力 与 速度 方向 相反 ,做功 为 负 。 


左右 两 个 面 的 表面 力 对 外 做 的 总 功 为 
天 本 -Ee PP) Gqydz 


将 表面 力 写成 应 力 形式 ， 速 度 使 用 分 量 形式 ， 则 有 


1 = -Go +ToVvy+TeW)dxdydz 


同 理 可 得 另外 两 对 面 上 流体 微 元 对 外 做 的 功 分 别 为 


大 = i +T, V+T,.w)dxdydz 
夏 6 三 Oy +T V+T,w)dxdydz 
Oz 
从 而 表面 力 对 外 做 的 总 功 为 


Ws. = tt tr tT) 


@ 
(a +T syV+T,w) 


De D 
pdxdydz = p— 
i | 


2 


d(a+V*/2) 


ee pfi-V+VTT)+VAVT)+ pd 


D [ + 十 WW 
i 二 一 一 一 一 一 一 一 


微 元 体 的 能 量 由 内 能 和 动能 组 成 ， 其 变化 为 


U +V +w 
2 


将 微 元 体 与 外 界 的 热量 交换 式 (4.39 ) 、 体 积 力 做 功 式 (4.40 ) 、 表 面 力 做 
功 式 (4.41 ) 和 微 元 体能 量变 化 (4.42 ) 代入 热力 学 第 一 定律 中 ,得 


| =p(fisut fvt fw) 


jure) ， O(ut,,) ,Olur,) 


Ox 


O(vr,,) Or) 本 Ovr,,) 


该 式 可 以 写成 较为 简洁 的 矢量 形式 : 


或 者 张 量 形式 : 


d(i+uu/2) 
fa 


( 4.43b ) 


0 0 
= pfoiu + C0) a 


式 (4.43 ) , 式 (4.43a ) 和 式 ( 4.43b ) 就 是 微分 形式 的 能 量 方程 , 其 中 式 ( 4.43b ) 
中 各 项 的 含义 如 下 : 


pt 一 流体 微 团 总 能 量 ( 包含 内 能 和 动能 ) 的 变化 


Pfviu 一 一 体积 力 对 流体 微 团 做 的 功 


0 
("9) 一 一 表面 力 (压力 和 粘性 力 ) 对 流体 微 团 做 的 功 


0 | ，67 
abe 一 一 流体 微 团 通过 热传导 从 外 界 接受 的 热量 
pg ”一 一 流体 微 团 通过 辐射 从 外 界 接受 的 热量 


式 (4.43 ) 是 总 能 量 方程 , 总 能 量 由 内 能 和 动能 两 部 分 组 成 , 内 能 由 温度 体现 ， 
动能 由 宏观 速度 体现 。 实 际 上 ， 在 很 多 流动 中 ， 这 两 部 分 能 量 应 该 分 开 考虑 更 好 
理解 一 些 。 例 如 ， 在 伯 努 利 方程 中 ， 机 械 能 是 守恒 的 ， 并 不 向 内 能 转化 ， 这 时 只 
要 机 械 能 守恒 就 可 以 了 。 当 流动 为 可 压缩 时 ， 机 械 能 就 不 守恒 ， 会 通过 压缩 功 向 
内 能 转化 。 


理解 流体 的 内 能 与 动能 的 关系 也 是 很 重要 的 ， 例 如 ， 我 们 可 以 试 着 思考 如 下 
与 流体 能 量 有 关 的 问题 : 


(1 ) 流体 做 自由 落体 运动 时 ， 其 内 能 会 改变 吗 ? 

《2 ) 流体 被 加 热 时 ， 其 动能 会 改变 吗 ? 

(3 ) 粘性 力 可 以 增加 流体 的 动能 而 不 改变 其 内 能 吗 ? 

如 果 仅 根据 式 〈4.43 ) ， 显 然 是 无 法 回答 上 述 问 题 的， 需要 能 单独 写 出 动能 


方程 和 内 能 方程 才 行 ， 下 面 我 们 就 分 别 推导 这 两 个 相对 独立 的 方程 ， 来 分 析 哪 些 
变化 影响 动能 ， 哪 些 变 化 影响 内 能 。 


CO 


参考 伯 努 利 方程 的 推导 过 程 ， 动 能 方程 是 动量 方程 的 一 次 积分 ， 这 里 也 可 以 


对 微分 形式 的 动量 方程 积分 得 到 动能 方程 。 现 在 把 x 方向 的 动量 方程 重 写 如 下 : 


du or Or 07 
-一 三 太 十 一 一 
di PLUGr Oy Oz 


在 公式 两 边 都 乘 以 x 方向 的 速度 w， 可 得 


re tu | (4.44 ) 
di p 


式 (4.44 ) 的 左 端 就 是 x 方向 速度 分 量 代 表 的 动能 随时 间 的 变化 : 


,du _ a(w/2) 
“a dt 


三 个 速度 分 量 代表 的 动能 之 和 为 总 的 动能 变化 : 


d(uu/2) _ d(V*/2) _d(w/2+v:/2+w’/2) 
df dd | di 


式 (4.44 ) 的 右 端 为 x 方向 的 力 所 做 的 功 ， 将 三 个 方向 的 功 加 起 来 ， 可 得 


si d(uu. /2) 


OT. 
= pfiu 下 (4.45 ) 


dt 


这 就 是 微分 形式 的 动能 方程 。 可 以 看 出 ， 有 两 种 因素 能 引起 动能 的 变化 : 一 个 是 
体积 力 做 功 ， 一 个 是 表面 力 做 功 。 


从 总 能 量 方程 (4.43b ) 中 减 去 动能 方程 (4.45 ) ,得 


| 
Pa mal a]? 


(4.46 ) 


这 就 是 微分 形式 的 内 能 方程 。 下 面 ， 我 们 将 对 动能 方程 和 内 能 方程 进行 进一步 的 
分 析 ， 来 深入 理解 流体 中 动能 和 内 能 的 变化 规律 。 


首先 ， 所 有 的 热量 交换 项 都 只 出 现在 内 能 方程 中 : 


ee 
aa 


2(2 ]m 一 流体 微 团 从 外 界 获取 的 热量 


这 说 明 流 体 与 外 界 的 热量 交换 只 会 影响 其 内 能 ， 对 其 宏观 运动 速度 不 会 产生 
任何 影响 。 对 于 加 热 引 起 的 流体 向 外 膨胀 的 现象 ， 其 宏观 动能 增加 的 原因 是 表面 
力 做 功 导致 的 内 能 向 动能 的 转化 〈 即 膨胀 功 ) ， 直 接 体现 在 表面 力 项 中 ， 并 不 是 
加 热 本 身 的 结果 。 


第 二 ， 体 积 力 项 只 出 现在 动能 方程 中 : 
pf 一 一 流体 微 团 通过 体积 力 与 外 界 交 换 的 功 
这 说 明 体 积 力 只 会 导致 流体 动能 的 变化 ， 对 其 内 能 ( 温度 ) 不 会 产生 任何 影 


响 。 对 于 物体 在 大 气 中 下 落 产 生 的 升温 ， 是 其 与 周围 空气 的 摩擦 和 压缩 的 结果 ， 
属于 表面 力 做 功 导致 的 动能 向 内 能 的 转化 ， 与 重力 做 功 本 身 无 关 。 


第 三 ,表面 力 ( 压力 和 粘性 力 ) 既 出 现在 动能 方程 中 ,也 出 现在 内 能 方程 中 : 
Or ， 
了 一 一 引起 动能 变化 的 表面 力 功 


j 


Ou 
x “一 一 引起 内 能 变化 的 表面 力 功 


当 流 体 从 高 压 区 流向 低压 区 的 时 候 ， 其 速度 是 增加 的 ， 这 是 表面 力 引 起 的 动 
能 变化 。 流 动 过 程 中 各 部 分 流体 之 间 由 于 粘性 作用 而 产生 摩擦 ， 使 内 能 增加 ， 这 
是 表面 力 引 起 的 内 能 变化 。 


鉴于 表面 力 做 功 的 复杂 性 ， 我 们 有 必要 专门 对 其 进行 具体 分 析 。 
结合 总 能 量 方程 ， 可 以 看 出 表面 力 对 体系 做 的 功 分 为 两 项 : 


OT Ou. 
二 Ga)- 中 (4.47 ) 


该 式 中 的 左 端 为 表面 力 对 微 元 做 的 总 功 ， 右 端 两 项 中 ， 第 一 项 只 出 现在 动能 
方程 中 ， 第 二 项 只 出 现在 内 能 方程 中 。 


对 于 式 〈4.47 ) 中 的 右 端 第 一 项 ， 展 开 后 得 


a ory +! 加 


上 式 中 ， 右 端 分 为 三 部 分 ,分 别 为 表面 应 力 推动 微 元 体 沿 三 个 坐标 方向 平 动 
所 做 的 功 ， 具体 如 下 : 


OT, OT,. 6r se a 
"和 + +] 一 向 表面 力 推 动 微 团 沿 x 向 平 动 所 做 的 功 
yA 


2 一， 向 表面 力 推动 微 团 沿 向 平 动 所 做 的 功 

Op 6z 

w| ze + Ce 4905s | ;向 表面 力 推动 微 团 沿 z 向 平 动 所 做 的 功 
Br WW zz 


因此 ， 三 项 之 和 的 含义 为 流体 微 团 做 平 动 时 表面 力 做 的 功 。 
式 (4.47 ) 中 的 第 三 项 展开 可 得 


Ou Ou Ou px OW OO pb 
Co Tu -一 十 T， -一 十 Tv 十 | 十 五 ， 一 十 人 
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该 式 表示 了 表面 应 力 与 应 变 率 的 乘积 ， 因 此 该 项 的 含义 为 


Ou. 
5 去 ”一 流体 微 团 做 变形 运动 时 表面 力 做 的 功 

根据 第 3 章 的 内 容 ， 流 体 的 形变 包含 三 种 : 线 变形 、 旋 转 、 剪 切 变形 ， 表 面 
力 通过 这 三 种 形变 做 的 功 将 导致 内 能 的 变化 ， 如 果 流 体 与 外 界 是 绝 能 的 ， 则 形变 
的 效果 是 机 械 能 与 内 能 之 间 的 转化 。 


把 应 力 和 应 变 联系 起 来 的 关系 式 是 流体 的 本 构 方程 ， 对 于 牛顿 流体 ， 根 据 本 
构 方 程 ， 把 表面 应 力 中 的 压力 与 粘性 力 项 分 开 可 得 


+24 全] (4.48) 


是 粘性 正 应 力 做 的 膨胀 功 ， 相 较 其 他 项 来 说 它 非常 小 ， 一般 是 可 忽略 的 。 所 以 式 
(4.48 ) 可 以 进一步 写成 如 下 的 形式 : 


Ou. 国 
We =-PpV I)+D, (4.49 ) 


该 式 中 右 端 第 一 项 的 意义 为 
-PCY :万 ”一 一 流体 微 团 体积 改变 时 压力 做 的 功 ( 即 膨胀 功 或 压缩 功 ) 


当 微 元 体 被 压缩 时 ， 外 界 对 微 元 体 做 功 ， 该 项 为 正 ， 表 示 机 械 能 向 内 能 的 转 
化 。 当 膨胀 时 ， 微 元 体 对 外 做 功 ， 该 项 为 负 ， 表 示 内 能 向 机 械 能 的 转化 。 也 就 是 
说 这 一 项 表示 的 内 能 与 机 械 能 之 间 的 转化 是 完全 可 逆 的 。 


公式 (4.27 ) 中 右 端 第 二 项 到 为 粘性 应 力 在 流体 微 团 变形 时 所 做 的 功 : 


人 
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该 式 中 所 有 项 都 是 平方 项 ， 所 以 可 知 @, 永远 为 正 。 也 就 是 说 ， 这 一 项 只 会 引起 


内 能 的 增加 ， 当 与 外 界 绝 能 时 流体 的 机 械 能 将 不 可 逆 地 转化 为 内 能 。 因 此 @, 又 
被 称 为 粘性 耗 散 项 ， 表 示 粘 性 力 引起 的 机 械 能 损失 。 


wg 
~ 
”3 


另外 ， 从 粘性 耗 散 项 @, 的 表达 式 可 以 看 出 ， 这 里 面 的 变形 包含 了 线 变形 和 
剪 切 变形 ， 并 不 包含 旋转 。 这 是 因为 我 们 在 推导 微分 形式 的 角 动 量 方程 的 时 候 已 
经 证 明了 ， 无 穷 小 的 流体 微 团 上 所 受 的 力矩 为 零 。 所 以 即使 微 团 有 角速度 ， 也 没 
有 针对 旋转 所 做 的 功 。 


综 上 所 述 ， 对 于 流体 内 的 能 量变 化 可 以 总 结 如 下 : 

( 1 ) 把 势能 表示 为 做 功 的 形式 ， 则 流体 的 能 量 包 含 内 能 和 动能 两 项 。 
( 2 ) 体积 力 只 引起 流体 动能 的 变化 ， 而 不 影响 内 能 。 

( 3 ) 与 外 界 的 换 热 只 引起 流体 内 能 的 变化 ， 而 不 影响 动能 。 


(4 ) 压力 通过 膨胀 与 收缩 引起 流体 动能 与 内 能 之 间 的 转化 ， 即 膨胀 功 和 压 
缩 功 ， 这 种 转化 是 可 逆 的 。 


( 5 ) 流体 微 团 做 平 动 时 ， 压 力 和 粘性 力 都 只 影响 流体 的 动能 。 
( 6 ) 流体 做 变形 运动 时 ， 粘 性 力 导 致 流体 的 动能 不 可 逆 地 转化 为 内 能 。 


4.7 定 解 条 件 
我 们 现在 把 上 面 讨论 过 的 微分 形式 的 三 大 方程 列 出 来 : 


连续 方程， T+v.(p7)=0 


_ 1 1 2 
动量 方程 : =f-—Vp+tvT+-tv(v:D) 
p p 3p 


能 量 方程 ， pd 人 2 - 


pf-V+VV :TT)+V(AVT)+ pd 


这 三 个 方程 组 成 一 个 方程 组 ， 因 为 动量 方程 (N-S 方程 ) 是 力学 的 核心 ， 所 
以 通常 把 这 三 个 方程 组 成 的 方程 组 称 为 N-S 方程 组 ， 基 本 上 牛顿 流体 的 任何 流 
动 现象 都 遵循 由 这 个 方程 组 所 确定 的 规律 进行 。 


对 于 实际 的 问题 ， 这 三 个 方程 中 的 未 知 数 如 下 : 
连续 方程 的 未 知 数 : p, 


动量 方程 的 未 知 数 : p， 
能 量 方程 的 未 知 数 : p， 


! AS 
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可 见 这 三 个 方程 中 共 包含 了 四 个 未 知 数 ， 还 需要 补充 一 个 关系 式 才能 求解 。 


对 于 不 可 压缩 流动 ， 密 度 为 已 知 量 ， 所 以 实际 上 只 有 三 个 未 知 数 ， 对 应 三 个 
方程 ， 可 以 求解 。 对 于 可 压缩 流动 ， 一 般 处 理 的 是 完全 气体 ， 满 足 完全 气体 的 状 
态 方程 p= PR7 ， 方 程 组 变 为 四 个 方程 和 四 个 未 知 数 ， 也 可 以 求解 。 


牛顿 流体 的 流动 都 是 这 个 微分 方程 组 的 某 种 特 解 ， 不 同 的 流动 只 是 初始 条 件 
和 边界 条 件 不 同 而 已 。 就 像 牛顿 第 二 定律 所 描述 的 那样 ， 物 体 的 速度 只 与 其 上 一 
时 刻 的 速度 及 这 段 时 间 内 所 受 的 力 有 关 。 各 种 流动 的 不 同 完全 由 一 开始 流体 所 处 
的 状态 和 过 程 中 的 受 力 受 热 条 件 决 定 ， 或 者 说 由 初始 条 件 和 边界 条 件 决定 。 


所 谓 的 初始 条 件 指 的 是 某 一 时 刻 流 场 中 的 流体 所 处 的 状态 ， 在 三 维 时 空中 初 
始 条 件 可 表示 为 


Cox 2) = D(x,y,z) 


式 中 ，B 代表 上 述 方程 组 中 的 未 知 量 ， 而 @ 为 已 知 的 流 场 状态 。 如 果 流 动 是 定 
常 的 ， 就 没有 初始 条 件 了 ， 对 有 些 流动 可 以 理解 为 经 过 了 足够 长 的 时 间 后 ， 初 始 
状态 的 影响 已 经 消耗 列 尽 。 


运动 的 流体 有 各 种 形式 的 边界 ， 比 如 水 沿 管道 的 流动 ， 其 边界 条 件 就 包括 进 
出 口 的 压力 、 温 度 、 速 度 ; 以 及 水 与 管 壁 之 间 的 摩擦 力 和 热量 交换 等 。 一 般 流体 
和 固体 壁面 之 间 的 边界 上 的 条 件 比 较 容易 给 定 ， 认 为 此 处 满足 无 滑 移 条 件 和 无 穿 
透 条 件 , 这 两 个 条 件 综合 起 来 就 是 紧 挨 壁面 的 流体 是 粘 住 的 , 既 没有 切 向 速度 (无 
滑 移 ) ， 也 没有 法 向 速度 (无 穿 透 ) ， 表 示 为 


Fnuia = Foia 

这 个 条 件 并 不 那么 容易 得 到 认可 ， 我 们 的 常识 是 紧 挨 着 固体 壁面 的 流体 是 可 
以 具有 较 高 的 与 壁面 平行 的 速度 的 。 但 如 果 从 分 子 的 尺度 来 看 ， 理 论 和 实验 都 证 
明了 紧 挨 着 固体 的 流体 分 子 必然 会 被 吸附 在 固体 表面 上 ， 而 流体 分 子 之 间 的 相对 
运动 则 要 遵循 粘性 规律 。 当 然 ， 无 滑 移 条 件 也 并 不 是 永远 成 立 的 ， 对 于 液体 基本 
上 是 精确 成 立 的 ， 对 于 气体 而 言 ， 当 处 理 某 些 高 超 音速 的 流动 或 者 较为 稀薄 的 气 
体 的 流动 时 ， 由 于 分 子 自由 程 较 大 ， 就 会 带 来 较 大 的 误差 。 


C=) 


对 于 两 种 流体 之 间 的 界面 ， 也 应 该 满足 无 滑 移 条 件 ， 即 


Faual = Vrwia2 


图 4-14 分 别 表示 了 运动 的 流体 与 静止 的 固体 ， 以 及 运动 的 流体 与 静止 的 流 
体 之 间 的 界面 附近 的 流动 。 


当 求解 能 量 方程 时 ， 常 用 的 固体 壁面 处 的 条 件 是 流体 与 固体 的 温度 相等 : 


Tnuia = Tsotia 


由 于 流体 会 反 过 来 影响 固体 壁面 的 温度 ， 因 此 这 个 温度 经 常 是 未 知 的 ， 并 不 
太 好 用 ， 还 有 一 个 经 常 使 用 的 条 件 是 已 知 壁 面 的 热流 量 : 


oT 
二 | 页 着 一 汉 
| ee 于 


由 于 流动 是 连续 的 ， 而 研究 时 一 般 只 取 一 部 分 流动 来 研究 〈 比如 一 段 管子 内 
的 流体 ) ， 会 存在 进出 口 条 件 的 问题 。 对 于 非 定 常 问题 ， 这 个 条 件 的 给 定 是 比较 
困难 的 。 对 于 定常 问题 ， 如 果 已 知 了 某 种 定常 的 物理 量 ( 比如 管 流 的 流量 ) ， 则 
可 以 较 容易 地 给 定 进出 口 的 条 件 。 


按理 来 说 ， 对 于 任何 满足 连续 介质 假设 的 牛顿 流体 的 流动 ， 其 运动 规律 都 满 
足 N-S 方 程 组 , 当 给 定 了 初始 条 件 和 边界 条 件 后 就 应 该 可 以 得 到 完整 的 流动 信息 。 


运动 的 流体 1 
u<U 


4-14 两 种 情况 下 边界 上 的 速度 条 件 


遗憾 的 是 , 由 于 N-S 方程 的 非 线 性 特征 , 这 样 的 解 虽然 理论 上 存在 , 却 不 易 求 得 。 
而 且 很 多 解 在 数学 上 是 不 稳定 的 ， 在 物理 上 则 对 应 着 某 种 不 能 稳定 存在 的 流动 。 
至 今 为 止 并 没有 完全 认识 清楚 N-S 方程 的 数学 性 质 ， 所 以 也 不 能 得 出 较为 通用 
的 判断 某 种 解 是 否 合理 的 准则 。 在 实际 问题 中 ， 还 需要 有 丰富 的 流体 力学 知识 的 
人 来 判断 数学 方法 解 出 的 流动 形式 是 否 合理 ， 并 可 能 需要 用 实验 来 验证 。 
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第 5 章 


无 粘 流 动 和 势 流 方法 


机 权 的 附着 涡 、 翼 尖 涡 以 及 起 动 涡 一 起 构成 一 个 封闭 的 涡 环 。 


5 .1 无 粘 流动 的 特点 


实际 的 流体 都 是 有 粘性 的 〈 这 里 不 讨论 超 流体 ) ， 但 我 们 并 不 是 总 能 感受 到 
粘性 的 作用 。 最 常见 的 两 种 流体 一 一 空气 和 水 的 粘性 都 很 小 ,在 有 些 问题 中 ， 粘 
性 力 比 起 压 差 力 、 重 力 和 惯性 力 要 小 得 多 ,这 时 忽略 粘性 得 出 的 结果 比较 接近 于 
真实 结果 。 从 动量 方程 看 ， 忽 略 粘性 后 ， 控 制 方程 由 N-S 方程 赔 化 为 欧 拉 方 程 ， 
这 使 得 解析 解 的 求 得 成 为 可 能 。 因 此 ， 流 体力 学 专门 有 一 个 分 支 ， 解 决 粘性 可 忽 
略 的 流动 规律 ， 可 以 称 之 为 非 粘 性 流体 力学 或 无 粘 流体 力学 。 


无 粘 流动 的 特征 是 流 场 中 不 存在 粘性 力 ， 这 可 以 分 为 两 种 情况 。 一 种 情况 是 
流体 本 身 是 无 粘 的 ， 也 就 是 说 其 粘性 系数 为 零 ， 那 么 它 所 做 的 任何 运动 都 是 无 
粘 流动 ， 这 种 流体 一 般 称 为 理想 流体 。 另 一 种 情况 是 流体 本 身 有 粘性 ， 但 是 其 运 
动 形式 使 粘性 力 并 不 体现 出 来 。 仔 细 观 察 粘性 流体 的 本 构 方程 (4.22) ， 当 与 粘 
性 系数 相 乘 的 项 均 为 零 时 ， 粘 性 应 力 就 为 零 。 鉴 于 粘性 正 应 力 很 小 ,通常 可 以 忽 
略 ， 这 里 只 考虑 粘性 切 应 力 ， 要 使 流体 的 粘性 切 应 力 为 零 ， 必 须 有 


一 + 一 =(0， 一 十 一 二 0， -一 二 -一 =0 (5.1) 


这 三 项 其 实 就 代表 了 三 个 方向 的 剪 切 形变 率 。 也 就 是 说 ， 当 流体 以 无 剪 切 形变 的 
方式 流动 时 ， 是 没有 粘性 切 应 力 的 ， 这 时 的 流动 也 可 以 称 为 无 粘 流动 。 由 于 绝对 
没有 剪 切 形变 这 个 条 件 非 常 苛刻 ， 一 般 的 流动 都 不 可 能 满足 ， 因 此 严格 的 无 粘 流 
动 指 的 都 是 粘性 系数 为 零 的 流体 的 运动 。 


对 于 实际 的 流体 ， 只 要 其 剪 切 运动 不 太 强 ， 产 生 的 粘性 力 比 起 压 差 力 和 重力 
来 说 就 要 小 得 多 ， 于 是 就 可 以 近似 认为 是 无 粘 流动 。 在 龙卷风 这 样 的 强 旋涡 中 ， 
气流 旋转 产生 的 离心 力 是 很 大 的 ， 这 个 离心 力 由 旋涡 内 外 的 压 差 力 来 平衡 。 在 整 
个 龙卷风 内 部 ， 剪 切 作 用 实际 上 是 非常 小 的 ， 完 全 可 以 当做 无 粘 流 动 来 处 理 。 对 
于 绕 机 踊 流 动 ， 只 有 紧 挨 着 机 咽 的 薄 薄 一 层 必 须 考虑 粘性 力 ， 而 外 界 的 主流 区 都 
可 以 认为 是 无 粘 流动 ， 这 给 实际 问题 的 处 理 带 来 了 极 大 的 方便 。 


既然 无 粘 流动 的 特征 是 没有 粘性 力 ， 流 体 中 的 表面 力 就 只 剩 下 了 正 压 力 。 可 
以 证 明 ， 对 于 正 压 流体 而 言 ， 压 力 是 无 法 产生 力矩 的 。 常 见 的 低速 流动 都 可 以 认 
为 是 正 压 流 体 ， 所 以 对 于 一 般 低 速 无 粘 流动 而 言 ， 流 场 之 中 不 存在 力矩 的 作用 。 
结合 角 动 量 方程 可 知 ， 无 粘 流动 的 一 个 现象 是 : 如 果 流体 原本 是 没有 旋转 的 ， 它 
永远 会 是 没有 旋转 的 ; 如 果 流 体 原 本 是 旋转 的 ， 它 会 永远 旋转 下 去 。 


正 压 流体 指 的 是 压力 只 是 密度 的 函数 的 流体 ， 在 这 种 流体 中 ， 等 压力 
面 和 等 密度 面 是 平行 的 。 与 之 对 应 的 ， 如果 流体 的 压力 不 仅 是 密度 的 函数 ， 
还 和 温度 以 及 组 成 成 分 等 有 关 ， 则 称 为 斜 压 流体 。 在 斜 压 流体 中 ， 等 压力 
面 和 等 密度 面 是 可 以 相交 的 。 广 义 地 说 ， 正 压 流体 是 其 力学 特性 与 热学 特 
性 无 关 的 流体 。 


我 们 日 常 所 见 到 的 流体 其 实 都 是 斜 压 流体 ， 比 如 海水 的 密度 与 盐分 相 
关 ， 空 气 的 密度 与 温度 和 湿度 都 相关 。 因 此 ， 正 压 流体 跟 理 想 气体 或 者 不 
可 压缩 流动 一 样 ， 是 一 个 理想 化 的 模型 。 


理想 气体 的 状态 方程 是 已 =PRT ， 在 一 些 特定 情况 下 ， 状 态 方程 可 以 
简化 为 p= f(P) 的 形式 ， 例 如: 

(1) 等 密度 流体 : P=C ， 压力 只 与 外 力 相 关 。 

(2) 等 温 流动 : p=Cp。 

(3) 等 粹 流动 : p=Cp*。 

成 分 均匀 的 液体 在 温度 变化 不 大 时 ， 就 近似 于 等 密度 流体 。 液 体 与 气 
体 的 绝 能 无 摩擦 的 流动 都 属于 等 炉 流动 ， 所 以 正 压 流体 的 概念 应 用 还 是 比 
较 广 泛 的 。 


5.2 无 粘 旋 涡 运 动 


在 无 粘 流动 理论 中 ， 当 流体 做 无 旋转 运动 时 ， 控 制 方程 可 以 变换 成 较为 简单 
的 形式 , 有 利于 问题 的 求解 。 因 此, 判断 哪 种 流动 是 无 旋 流动 就 是 非常 重要 的 了 ， 
这 一 节 我 们 就 来 讨论 一 下 什么 是 流体 的 旋涡 运动 。 流 体力 学 中 对 于 流体 是 否 做 旋 
转运 动 的 定义 是 看 其 中 的 流体 微 团 是 否 在 做 旋转 运动 ， 当 流 场 中 所 有 流体 微 团 都 
无 旋转 时 ， 就 定义 为 无 旋 流 动 。 由 式 (3.12a ) 可 知 ， 当 流体 满足 如 下 关系 式 时 ， 
它 就 是 无 旋 的 : 


写 


-一 一 一 =(0， -一 一 -一 =0， -一 一 一 =0 《二 六 


我 们 下 面 通过 式 〈 5.2 ) 来 检验 一 些 流动 是 否 有 旋 。 首 先 来 看 看 图 5-1 所 表 
示 的 有 横向 速度 梯度 的 平行 流动 的 情况 ， 这 就 是 牛顿 做 粘性 力 实验 时 所 用 的 流动 
(图 1-7 ) 。 这 种 流动 有 如 下 特征 : 


U 
_ 
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可 见 这 是 一 种 有 旋 流动 ， 且 流 场 中 
任 一 流体 微 团 都 是 旋转 的 ， 具 有 相同 的 “个 
角速度 。 可 是 ， 我 们 明明 看 到 的 是 平行 

流动 ， 旋 转 体现 在 哪里 呢 ? 


微观 上 来 说 ， 流 体 的 确 在 旋转 ， 如 
图 5-2 所 示 , 对 于 流 场 中 任 一 流体 微 团 来 说 , 由 于 其 上 下 两 个 面 的 运动 速度 不 同 ， 
在 导致 微 团 剪 切 变形 的 同时 ， 还 导致 微 团 的 旋转 。 图 中 表示 出 了 各 流体 微 团 的 旋 
转 ， 在 这 种 流动 中 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 各 微 团 的 旋转 角度 是 一 样 的 。 


5-1 两 平板 间 的 平行 流动 


5-2 两 平板 间 的 各 个 流体 微 团 的 转动 


我 们 再 来 看 图 5-3 所 示 的 这 种 旋涡 流动 , 通常 称 为 自由 涡 。 之 所 以 叫 自由 涡 ， 
是 因为 它 有 别 于 我 们 在 第 2 章 讨论 过 的 容器 内 的 水 在 容器 的 带动 下 的 整体 旋转 ， 
是 脱离 壁面 自由 存在 的 。 有 时 人 们 甚至 感觉 自由 涡 是 可 以 无 中 生 有 的 ， 比 如 水 池 
排水 口 处 的 洲 涡 ， 以 及 龙卷风 和 台风 等 大 型 的 旋涡 。 既 然 这 种 涡 是 自由 存在 的 ， 
并 不 需要 外 界 提 供 力矩 ， 那 么 由 角 动 量 方程 可 知 ， 自 由 涡 的 特点 是 切线 速度 与 旋 
转 半径 成 反比 ， 即 


r=C (5.3) 


式 中 ，C 为 比例 常数 。 
切 向 速度 在 直角 坐标 系 下 可 以 分 解 如 下 : 


1 = 一 内 Sin0，Yy= 乃 cosO 
于 是 有 : 


-| a(-h, | 
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将 式 (5.3 ) 带 人 上 式 ， 得 


… 晶 


Bx By 


@ 时 刻 1 时 的 微 团 
@ 时 刻 2 时 的 微 团 


图 5-3 自由 涡 的 速度 分 布 及 速度 分 解 


再 应 用 关系 式 sin9 =Jy 人 和 cosg9=xr ,得 


0- 


2| ax Oy 
最 后 应 用 关系 式 r*=x +y ,得 
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上 述 分 析 对 于 除 涡 中 心 点 外 的 所 有 位 置 都 是 适用 的 ， 可 见 这 些 位 置 的 流体 微 
团 都 是 没有 角速度 的 。 图 5-3 中 表示 出 了 时 刻 1 时 沿 径 向 分 布 的 几 个 流体 微 团 的 
位 置 和 方向 ， 经 过 一 段 时 间 到 时 刻 2 时 ， 内 外 层 的 微 团 转 过 的 角度 不 同 ， 但 它们 
本 身 都 是 没有 自 旋 的 ， 还 保持 着 原来 的 方向 。 因 此 ， 对 于 自由 涡 形 成 的 流 场 ， 除 
中 心 点 外 都 是 无 旋 流 动 。 按 照 自由 涡 的 定义 式 ， 其 中 心 点 处 流速 为 无 穷 大 ， 理 论 
上 一 般 将 其 做 奇 点 处 理 。 实 际 流动 中 因为 中 心 附 近 的 速度 梯度 很 大 ， 粘 性 作用 不 
可 忽略 ， 在 自由 涡 的 中 心 处 会 存在 一 个 小 的 整体 旋转 的 强迫 涡 。 


通过 上 面 的 分 析 可 以 看 到 : 看 起 来 没有 旋涡 的 平行 流动 事实 上 可 能 是 有 旋 流 
动 ; 而 看 起 来 明显 在 旋转 的 旋涡 则 有 可 能 是 无 旋 流动 。 有 旋 还 是 无 旋 的 判 据 是 流 
体 微 团 自身 是 否 转 动 ， 而 与 其 平 动 轨迹 无 关 ， 流 体 微 团 整体 无 论 是 直线 运动 还 是 
曲线 运动 ， 只 要 是 平 动 ， 就 是 无 旋 运 动 。 

流体 力学 中 通常 用 涡 量 来 定量 地 表示 流体 的 旋转 程度 ， 涡 量 的 定义 为 速度 的 
旋 度 ， 即 


(5.4 ) 


S lo ~ 
< 8|o ~ 
s RR|® 有 | 


可 见 涡 量 是 一 个 矢量 ， 其 沿 三 个 坐标 轴 的 分 量 分 别 为 


在 第 3 章 中 我 们 已 经 得 出 了 流体 微 团 的 角速度 关系 式 ， 即 式 (3.8a ) 中 的 第 
二 个 矩阵 ， 可 以 看 出 涡 量 是 角速度 的 2 倍 ， 用 42 代 表 角 速度 ， 有 : 
6=20 
因此 涡 量 直接 反应 了 流体 微 团 的 旋转 角速度 的 大 小 。 


对 于 无 粘 、 正 压 、 体 积 力 有 势 的 流体 的 旋涡 运动 ， 亥 姆 霍 效 ( Hermann 
Ludwig Ferdinand von Helmholtz，1821 一 1894 ) 给 出 了 三 个 定理 如 下 : 


1. 原来 无 旋 的 流体 微 团 将 保持 无 旋 。 
2. 某 一 时 刻 构成 一 条 涡 线 的 流体 质点 永远 构成 这 条 涡 线 。 
3. 流体 运动 过 程 中 涡 管 强度 不 变 。 


下 面 我 们 来 分 析 一 下 这 三 条 定理 的 物理 意义 和 成 立 的 条 件 。 


第 (1 ) 条 定理 可 以 理解 为 流体 微 团 无 法 从 无 旋 变 为 有 旋 。 从 动量 矩 定理 可 知 ， 
物体 要 想 从 没有 角速度 变 成 有 角速度 ， 就 一 定 要 受到 力矩 的 作用 。 所 以 第 一 条 定 
理 成 立 的 条 件 就 是 流体 微 团 不 受 力矩 作用 。 无 粘 、 正 压 、 体 积 力 有 势 这 三 个 条 件 
其 实 就 是 保证 流体 微 团 不 受 力 矩 作 用 的 条 件 ， 我 们 将 在 后 面 分 别 进行 分 析 。 


第 (2 ) 条 定理 可 以 理解 为 有 旋 的 流体 微 团 永远 有 旋 。 通 过 上 面 的 分 析 知道 ， 
这 条 定理 和 第 一 条 定理 其 实 可 以 合成 一 种 说 法 ， 就 是 : 无 旋 的 流动 将 保持 无 旋 ， 
有 旋 的 流动 将 保持 有 旋 。 用 涡 量 来 描述 就 是 : 涡 量 既 不 能 产生 ， 也 不 能 消失 。 


第 (3 ) 条 定理 是 一 个 定量 的 描述 。 涡 管 强度 可 以 用 下 式 表 示 : 
T= $7-d = [6.5a4 


可 见 ， 如 果 涡 管 强度 保持 不 变 ， 则 涡 量 与 涡 管 的 横 截 面积 成 反比 。 当 一 个 涡 
沿 涡 线 方向 被 拉 伸 时 ， 其 涡 量 会 增加 ， 这 可 以 描述 水 从 排水 口 流出 时 其 旋转 角 速 
度 会 加 快 的 现象 。 实 际 上 第 (3 ) 条 定理 可 以 理解 为 角 动 量 守恒 方程 (4.31 ) 的 
另 一 种 表达 形式 。 

如 果 我 们 细心 观察 的 话 ， 会 发 现在 现实 生活 中 见 到 的 情况 似乎 并 不 完全 满足 
上 面 的 三 条 定理 。 例 如 ， 小 旋风 和 水 里 的 洲 涡 过 一 段 时 间 就 会 停止 ， 原 本 静止 的 
空气 经 过 风扇 就 会 充满 旋涡 。 这 些 现象 的 出 现 ， 都 是 因为 破坏 了 旋涡 保持 的 三 个 
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条 件 〈 无 粘 、 正 压 流体 、 体 积 力 有 势 ) 中 的 至 少 一 个 造成 的 。 下 面 我 们 分 别 来 看 
看 这 三 个 条 件 是 如 何在 流体 内 产生 力矩 ， 从 而 造成 流体 旋转 状态 的 改变 的 。 


5.2.1 粘性 力 产生 涡 量 


流体 内 的 切 应 力 是 由 粘性 力 产 生 的 ， 当 粘性 流体 经 过 固体 壁面 附近 时 ， 会 产 
生 如 图 5-4 那样 的 流动 ， 紧 挨 着 壁面 的 流体 被 粘 在 壁面 上 ， 速 度 为 零 ， 而 越 是 远 
离 壁面 的 流体 速度 越 大 ， 在 壁面 附近 的 流动 中 任 一 点 处 的 涡 量 为 


可 见 机 可 附 近 的 有 粘 流动 区 域 是 有 旋 的 。 因 为 流体 从 前 方 流 过 来 的 时 候 本 来 是 无 
旋 的 ， 这 些 涡 量 的 产生 是 与 壁面 的 粘性 力 有 关 的 。 


时 无 粘 流动 区 域 


园 有 粘 流动 区 域 


5-4 绕 机 机 的 有 粘 和 无 粘 流 动 


想象 一 个 滑冰 运动 员 在 冰 面 上 高 速 前 进 ， 这 时 他 是 在 做 无 旋转 的 平 动 ， 如 果 
不 小 必 从 冰 上 滑 到 了 水 泥 地 面 上 ， 这 个 人 一 定 会 突然 向 前 跌倒 而 翻滚 ， 如 图 5-5 
所 示 。 这 个 从 高 速 滑行 到 跌倒 翻滚 的 过 程 就 类 似 于 流体 微 团 碰 到 壁面 时 由 无 旋 变 
为 有 旋 的 过 程 。 滑 冰 运 动员 的 摔 倒 是 突然 受到 了 一 个 力矩 造成 的 ， 流 体 流 过 平板 
时 ， 粘 性 力也 是 产生 了 一 个 力矩 。 从 前 方 流 过 来 的 流体 ， 一 开始 是 无 旋 的 ， 由 于 
壁面 阻碍 了 一 部 分 流体 的 运动 ， 使 流体 微 团 产生 了 剪 切 变形 和 转动 。 壁 面 的 这 种 
粘性 作用 是 涡 量 产生 的 源泉 ， 产 生 的 涡 量 被 源源 不 断 地 传递 到 流体 的 内 部 ， 使 越 


无 旋 有 旋 
Si 
_® @ 
二 @ w 
一 @ >、 
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5-5 滑冰 者 遇 到 地 面 的 摩擦 力 而 产生 翻滚 的 过 程 
来 越 多 的 流体 从 无 旋 运 动 变 为 有 旋 运动 ， 体 
现 为 边界 层 越 来 越 厚 。 < 9 
有 些 情况 下 ， 流 场 中 没有 壁面 的 存在 ， 
仍然 有 涡 量 的 产生 ， 例 如 两 股 速度 方向 相近 
但 大 小 不 同 的 流体 相遇 时 ， 就 会 产生 一 个 剪 图 5-6 机 村 的 起 动 涡 
切 层 ， 在 这 个 层 内 会 有 很 强 的 前 切 作用 ， 从 
而 有 涡 量 的 产生 。 图 5-6 表示 了 飞机 从 静止 开始 加 速 时 ， 在 机 杜 尾 缘 处 ， 机 可 上 
下 表面 的 流体 相遇 时 的 情景 。 下 表面 的 气流 速度 快 ， 上 表面 的 气流 速度 慢 ， 两 股 
气流 相遇 就 会 产生 一 个 旋涡 ， 这 个 旋涡 叫做 机 翼 的 起 动 涡 。 


5.2.2 斜 压 流体 中 涡 量 的 产生 


对 于 无 粘 且 体积 力 有 势 的 流动 来 说 ， 如 果 流 体 是 斜 压 的 ， 不 平衡 的 压 差 力 是 
可 以 产生 力矩 的 ， 从 而 使 流体 内 部 有 涡 量 的 产生 和 消失 。 图 5-7 表示 了 一 种 开 窗 
时 的 自然 对 流 现 象 ， 假 设 在 窗户 关闭 时 ， 室 内 和 室外 的 空气 都 处 于 静止 状态 ， 室 
内 的 气温 高 于 室外 ， 在 窗户 中 部 有 一 个 通气 孔 ， 保 持 此 处 内 外 压力 相等 。 由 于 室 
外 的 空气 温度 低 ， 密 度 大 ， 因 此 在 窗户 下 半 部 ， 室 外 的 压力 是 高 于 室内 的 ， 在 上 
半 部 ， 室 外 的 压力 是 小 于 室内 的 。 


设 窗户 中 部 的 压力 为 p。， 室 内 的 空气 密度 为 常数 p, ， 室 外 的 空气 密度 为 常 
数 p, ， 则 在 窗口 附近 ， 室 内 和 室外 的 空气 压力 沿 高 度 的 分 布 分 别 为 


Pi= pot+ Pigz, Pp,= pot+ P82 


压 差 沿 高 度 的 分 布 为 


机 
| 
了 


窗户 关闭 时 ， 内 外 压力 沿 高 度 的 分 布 不 同 窗户 开启 时 ， 压 差 力 产生 涡 量 


5-7 室内 外 温度 差 导 致 的 斜 压 流体 在 窗口 形成 有 旋 流 动 


Ap= Pi-p;=(Pp- Pp)ez 


当 窗 户 突然 打开 时 ， 下 半 部 空气 向 内 流动 ， 上 半 部 空气 向 外 流动 。 流 动 速度 
可 以 根据 伯 努 利 方程 用 压 差 来 估算 ， 与 压力 的 关系 为 


~(Ap) 

所 以 速度 沿 高 度 方向 的 关系 为 
太一 2 

于 是 涡 量 沿 高 度 方向 的 分 布 为 


一 _OV __a(Cz") -CD 
Oz Oz 2 


可 见 如 果 流 体 不 是 正 压 的 ， 流 动 过 程 中 是 可 以 产生 涡 量 的 。 


5.2.3 体积 力 无 势 时 涡 量 的 产生 


如 果 作用 在 物体 上 的 力 所 做 之 功 仅 与 力作 用 点 的 起 始 和 终了 位 置 有 关 ， 而 与 
其 作用 点 经 过 的 路 径 无 关 ， 这 种 力 就 称 为 有 势力 ( 或 保守 力 ) 。 这 时 可 以 定义 势 


科 氏 力 是 对 旋转 系统 中 运动 的 质点 相对 于 旋转 系统 的 偏 移 的 一 种 描 
述 。 由 于 旋转 系统 并 不 是 惯性 系统 ， 当 人 站 在 其 上 观察 时 ， 感 觉 即 使 不 受 
外 力 ， 质 点 也 不 做 匀速 直线 运动 。 如 果 认 为 是 菜 种 力 导 致 的 这 种 现象 ， 这 
个 力 就 是 科 氏 力 ， 其 表达 式 为 


F =-2m(QxV) 


Coriolis 
式 中 ， 人 2 为 系统 的 旋转 角速度 ， 玉 为 质点 相对 于 旋转 系统 的 速度 。 

为 了 更 容易 理解 ， 可 以 分 三 种 特殊 情况 来 考虑 : 当 质 点 的 速度 是 沿 旋 
转轴 线 方向 时 , 人 2 和 六 的 方向 相同 ， 科 氏 力 为 零 。 当 质点 的 速度 是 沿 周 向 时 ， 
科 氏 力 与 离心 力 在 一 条 直线 上 ， 只 体现 为 离心 力 的 增 大 和 减 小 ， 而 不 改变 
质点 的 运动 轨迹 ， 因 此 经 常 感受 不 到 其 作用 。 只 有 加 度 沿 径 向 有 分 量 时 ， 

。 科 氏 力 才 会 改变 质点 的 运动 轨迹 ， 从 而 做 为 一 种 明显 可 以 感觉 到 的 力 而 体 
》 现 出 来 。 


函数 ， 用 势能 来 表示 体积 力 所 做 的 功 。 可 以 证 明 ， 有 势 的 体积 力 不 会 在 流体 中 产 
生 力 矩 ， 因 此 也 就 不 会 对 涡 量 产生 影响 。 在 很 多 流动 中 重力 是 唯一 的 体积 力 ， 同 
时 它 也 是 一 种 有 势 的 力 ， 这 给 这 些 流动 问题 的 求解 带 来 了 很 大 的 方便 。 


无 势 的 体积 力 会 产生 力矩 作用 ， 在 流体 运动 中 最 常见 的 无 势力 是 科 氏 力 。 当 
以 旋转 坐标 为 参考 系 时 ， 就 可 能 要 考虑 科 氏 力 了 。 例 如 ， 地 球 表面 的 海洋 环流 和 
大 气 环 流 中 有 许多 旋涡 不 断 地 生成 和 消散 ， 由 于 地 球 是 旋转 的 ， 而 旋涡 会 跨 过 不 
同 的 纬度 ， 科 氏 力 在 其 中 就 会 发 生 作用 而 影响 旋涡 中 涡 量 的 分 布 。 对 于 研究 大 气 
流体 力学 的 人 们 来 说 ， 科 氏 力 的 作用 是 绝 不 能 忽略 的 。 


5.3 无 旋 流动 和 速度 势 


当 流 体 为 无 旋 流动 时 ， 可 以 用 一 个 标量 来 表示 流体 的 速度 ， 这 样 可 以 使 流体 
问题 的 求解 简化 很 多 ， 这 个 标量 就 是 速度 势 ， 或 称 为 势 函 数 ， 这 种 处 理 方法 称 为 
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势 流 法 。 下 面 我 们 来 看 看 速度 势 是 怎么 得 出 来 的 。 
流体 无 旋 运 动 的 条 件 为 


VxV=0 
而 根据 矢量 运算 法 则 ， 对 于 任何 标量 少 ， 有 
Vxv$=0 


对 比 上 面 两 式 ， 我们 可 以 定义 一 个 标量 $ ， 其 与 速度 的 关系 为 


(5.5) 
或 写成 分 量 形式 : 
i 5， w 人 (5.5a) 


可 以 看 到 ， 通 过 定义 速度 势 ， 三 个 速度 分 量 可 以 由 一 个 标量 分 别 沿 三 个 方向 
的 梯度 来 表示 。 如 果 把 速度 比拟 为 电学 中 的 电流 ， 则 速度 势 就 可 以 比拟 为 电势 。 
电场 中 两 点 之 间 的 电势 差 和 电阻 决定 了 电流 的 大 小 ， 同 样 ， 流 场 中 两 点 之 间 的 速 
度 势 差 和 距离 也 决定 了 速度 的 大 小 。 


定义 了 速度 势 之 后 ， 可 以 把 控制 方程 中 的 速度 都 用 速度 势 来 表示 。 对 于 不 可 
压 流动 来 说 ， 其 连续 方程 为 


Ts 


由 二 维 的 连续 方程 还 可 以 定义 流 函数 ， 通 常用 WW 表示 。 其 定义 式 为 


OW ,__ov 
By Bx (5.6) 


将 这 个 定义 式 代 入 平面 上 的 无 旋 条 件 o. =0 中 , 得 


可 见 ， 对 于 二 维 无 旋 流 动 ， 流 函数 也 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 


因此 ， 对 于 二 维 不 可 压 无 旋 流 动 ， 流 动 问题 可 由 求解 速度 场 转化 为 求解 势 函 
数 和 流 函 数 ， 也 就 是 变 为 数学 上 求解 拉 普 拉 斯 方程 的 问题 。 流 场 中 流 函 数 相等 的 
线 就 是 流 线 ， 而 势 函数 相等 的 线 是 处 处 与 流 线 垂直 的 线 ， 流 线 与 等 势 线 组 成 的 正 
交 的 网 格 称 为 流 网 。 流 网 方法 是 用 于 求解 平面 势 流 问题 的 一 种 方法 ， 不 仅 可 以 解 
决 很 多 工程 问题 ， 也 可 以 给 人 以 非常 直观 的 流动 图 画 。 图 5-8 给 出 了 几 种 流动 的 
流 网 ， 可 以 看 到 ， 这 种 方法 可 以 直接 得 出 流 场 中 各 处 的 速度 方向 ， 对 流动 的 理解 
是 十 分 有 用 的 。 当 然 ， 具体 的 流动 是 否 可 以 用 势 流 方法 求解 还 要 看 粘性 和 压缩 性 


沿 内 直角 


一 > 流 线 (W = const) 
一 一 等 势 线 ($= const) 


5-8 几 种 典型 流动 的 势 流 解 给 出 的 流 线 及 等 势 线 


四 
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的 影响 大 小 ， 比 如 图 5-8 中 的 绕 圆柱 流动 ， 势 流 解 就 与 实际 情况 相差 较 大 。 实 际 
情况 的 圆柱 后 部 会 有 低速 区 存在 ， 从 而 与 理想 流动 完全 不 符 。 不 过 ， 实 际 流动 中 
圆柱 前 半 部 的 流 线 与 势 流 解 还 是 很 接近 的 。 


5.4 平面 势 流 简 介 


从 上 一 节 我 们 已 经 知道 ， 对 于 二 维 不 可 压 无 旋 流动 ， 可 以 通过 求解 势 函数 和 
流 函 数 的 方法 来 解决 流动 问题 ， 这 种 方法 称 为 平面 势 流 法 。 因 其 控制 方程 为 线性 
的 拉 普 拉 斯 方程 ,其 解 的 秋 加 仍然 为 原 方程 的 解 , 所 以 平面 势 流 可 以 分 解 和 秋 加 ， 
把 一 种 复杂 流动 分 解 为 几 种 简单 流动 ， 分 
别 求解 ， 然 后 大 加 ， 得 到 的 流动 就 是 这 几 ys op 
种 流动 共同 作用 的 结果 ， 十 分 方便 。 下 面 
举 几 个 基本 流动 的 例子 来 看 看 平面 势 流 的 
求解 方法 。 


5.4.1 均匀 流动 


设 有 均匀 流动 如 图 5-9 所 示 ， 速 度 为 . 
U0， 方向 沿 x 轴 正 向 ， 速 度 分 布 为 图 5-9 均匀 来 流 的 流 线 与 等 势 线 


ue=U, VEO 


根据 势 函 数 和 流 函 数 的 定义 式 (5.5 ) 和 式 (5.6) ， 可 以 得 到 势 函 数 和 流 也 
数 的 表达 式 分 别 为 


$=Ux, y=Uy 
可 见 ， 流 线 和 等 势 线 都 是 直线 ， 并 且 
分 别 平行 于 y 轴 和 x 轴 。 
5.4.2 点 源 和 点 汇 


点 源 是 指 平面 流动 中 源源 不 断 有 流体 
产生 出 来 的 点 ， 点 汇 是 指 流体 不 断 消失 的 
点 。 从 正 上 方 看 ， 一 个 喷泉 或 一 个 放水 口 
就 分 别 类 似 于 一 个 点 源 或 点 汇 。 显 然 处 理 
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图 5-10 点 源 的 流 线 与 等 势 线 


这 类 问题 时 采用 极 坐 标 更 为 方便 些 。 设 源 或 汇 位 于 原点 ， 且 单位 长 度 的 体积 流量 
为 2， 则 径 向 和 切 向 速度 的 数学 表达 式 分 别 为 


是 一 些 同 心 圆 ; 流 线 是 一 些 等 角度 的 线 ， 
是 一 些 放射 状 的 直线 。 同 等 强度 的 源 和 汇 
的 流 线 与 等 势 线 完全 相同 ， 仅 速度 方向 相 
反 ， 图 5-10 是 一 个 源 的 流 线 和 等 势 线 。 


5.4.3 点 涡 


势 函 数 和 流 函数 的 表达 式 分 别 为 


0 0 
si Wee 
P= 


可 以 看 出 ， 等 势 线 为 半径 相同 的 线 ， 


点 涡 就 是 之 前 介绍 过 的 自由 涡 的 二 维 


理想 形式 。 这 种 流动 没有 径 向 速度 ， 所 有 

流体 都 环绕 中 心 做 圆周 运动 ， 切 线 速度 的 图 5-11 点 涡 的 流 线 与 等 势 线 
分 布 满足 无 旋 条 件 ， 也 就 是 和 半径 成 反比 。 

设 涡 的 强度 为 下 ， 则 速度 分 布 为 


WW eh 认 =- 
2T7 


势 函数 和 流 函数 的 表达 式 分 别 为 


TT TT 
= 一 0, yy =-—Inr 
2 ¥ 2 


可 以 看 出 ， 等 势 线 是 放射 状 的 直线 ， 流 线 是 同心 圆 。 


5.4.4 偶 极 子 


偶 极 子 不 是 最 简单 的 流动 ， 它 其 实 是 点 源 和 点 汇 的 至 加 。 如 果 一 个 点 源 和 一 
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个 点 汇 的 强度 相同 ， 所 处 位 置 也 相同 ， 那 么 
它们 会 完全 互相 抵消 。 现 在 假设 这 两 点 有 一 
定 距离 ， 之 间隔 着 一 层 板 ， 让 点 源 出 来 的 流 
体 无 法 直接 流入 点 汇 ， 再 让 它们 无 限 接近 ， 
隔 板 的 大 小 也 无 限 减 小 ， 从 点 源 出 来 的 流体 
会 绕 一 个 大 圈子 流入 点 汇 中 , 这 就 是 偶 极 子 。 
偶 极 子 的 概念 在 电磁 学 中 较为 常用 ， 一 个 无 
限 小 的 磁铁 就 是 一 个 偶 极 子 ， 磁 力 线 从 一 个 
极 出 来 ， 绕 一 圈 后 到 另 一 个 极 终止 。 


用 点 源 和 点 汇 又 加 成 偶 极 子 时 ， 不 能 直 
接 释 加 ， 需 要 用 到 极限 的 概念 ， 这 里 不 进行 
推导 ， 只 给 出 最 终 的 结果 。 假 设 点 源 和 点 汇 以 原点 为 中 心 左右 对 称 分 布 ， 点 源 在 
左 ， 点 汇 在 右 ， 它 们 之 间 的 微小 距离 为 6 ， 点 源 和 点 汇 的 单位 长 度 体积 流量 都 为 
Q， 就 可 以 得 到 侦 极 子 的 势 函数 和 流 函 数 的 表达 式 分别 为 


_ Q6 cos6 __06 sing 


2x 7 2T rr 


速度 分 布 为 


Ww = const 


图 5-12 偶 极 子 的 流 线 与 等 势 线 


_ 26 cos6 y _ 26 sing 


VV = 三 
2r rr? 9 


r 


2r rr? 


令 流 函 数 为 常数 ， 即 Ww =C ， 就 可 以 得 到 流 线 方程 : 


<+( 二] -去 
”2C) 40: 
流 线 是 一 簇 圆心 位 于 y 轴 上 ， 且 与 x 轴 相 切 于 原点 的 圆 ， 如 图 5-12 所 示 。 


5.4.5 均匀 流 绕 圆柱 流动 


均匀 流 绕 圆柱 的 流动 是 一 种 非常 典型 的 流动 ， 如 果 该 流动 是 不 可 压 无 粘 的 ， 
是 有 精确 的 解析 解 的 ， 这 个 解 就 是 由 平面 势 流 方法 得 出 的 。 下 面 我 们 来 看 看 这 个 
解 是 如 何 得 出 的 。 


设 圆柱 的 半径 为 R， 圆 心 位 于 原点 ,均匀 流 u=U 绕 其 流动 。 这 个 流动 可 以 


均匀 流动 偶 极 子 圆柱 绕 流 
诗 .六 @ 
一 2 
一 一 

内 外 流动 分 界线 
(或 圆柱 表面 ) 


5-13 均匀 流动 和 偶 极 子 合成 的 流动 相当 于 绕 圆 柱 流动 
由 一 个 均匀 流 加 上 一 个 偶 极 子 来 代替 ， 来 流 被 点 源 出 来 的 流体 所 阻拦 ， 并 被 点 汇 
所 拉拢 ， 所 走 的 路 线 完 全 等 价 于 绕 圆 柱 的 流动 ， 如 图 5-13 所 示 。 


将 前 述 均匀 流动 和 偶 极 子 流动 的 解 相 加 ， 就 可 以 得 到 圆柱 绕 流 的 流 场 ， 只 要 
选择 合适 的 偶 极 子 强 度 ， 让 来 流 的 最 内 侧 流 线 所 形成 的 圆 的 半径 为 R 就 行 了 。 这 
样 得 到 的 势 函 数 和 流 函 数 如 下 : 
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人 -ol + 到 | room Vy = of -到 j sme 
r r 
相应 的 速度 分 布 为 
多 -| -到 je 所 -0 (1+ 入 jin 
% 


从 速度 分 布 上 可 以 看 出 ， 这 是 一 个 对 称 的 流 场 ， 上 下 对 称 ， 前 后 也 对 称 ， 这 是 势 
流 的 特点 ， 速 度 只 和 空间 坐标 相关 ， 只 要 几何 对 称 ， 流 动 就 对 称 。 


在 圆柱 表面 上 r=R， 速 度 分 布 为 
.=0, b=-2Using 


径 向 速度 为 零 表 示 满 足 无 穿 透 的 壁面 条 件 ， 而 切 向 速度 不 为 零 ， 因 为 无 粘 流 动 并 
不 满足 无 滑 移 条 件 。 


ye 
四 
[ 


我 们 来 看 一 下 圆柱 表面 的 切线 速度 分 布 。 在 前 缘 和 尾 缘 处 ， 角 度 分 别 为 
6=0 和 6=180 ， 此 时 切 向 速度 为 零 ， 此 处 为 驻 点 或 滞 止 点 。 而 在 两 侧 ， 角 度 
分 别 为 9=90 和 6=-90` 时 ， 速 度 取得 最 大 值 w=2V。 这 是 势 流 的 结果 ， 实 际 流 
动因 为 有 粘性 的 存在 ， 与 势 流 结果 有 较 大 差异 ， 不 过 前 半 部 大 体 上 是 符合 势 流 解 
的 。 也 就 是 说 ， 气 流 绕 过 像 圆 柱 这 样 的 钝 体 时 ， 在 其 侧面 速度 大 概 可 以 加 速 到 来 
流速 度 的 两 倍 左右 。 


红色 表示 大 于 来 流 压力 ， 势 流 解 实际 流体 的 压力 
蓝 色 表示 小 于 来 流 压力 。 ( Re=10: ) 


图 5-14 圆柱 表面 压力 分 布 的 势 流 解 及 实际 值 


工程 应 用 中 经 常 对 物体 表面 压力 分 布 感 兴趣 ,有 了 势 流 解 得 到 的 速度 分 布 后 ， 
可 以 用 伯 努 利 方程 进一步 得 到 压力 分 布 ， 用 压力 系数 表示 ， 圆 柱 表面 的 压力 系数 
分 布 关系 式 为 


C = 一 户 =1-4sin20 
p pU?/2 
图 5-14 给 出 了 上 述 势 流 解 得 到 的 压力 分 布 ， 并 与 实际 有 粘 流动 的 压力 分 布 

进行 了 对 比 ， 其 中 有 粘 流动 的 压力 分 布 是 测量 结果 。 可 以 看 出 ， 对 于 圆柱 的 前 半 
部 ， 实 际 流动 与 势 流 解 比较 接近 ， 但 也 有 一 定 差 异 ， 对 于 后 半 部 则 完全 不 同 ， 这 
是 由 于 有 粘性 存在 时 , 前 半 部 有 边界 层 厚度 的 增长 , 使 来 流感 受到 的 不 再 是 圆 形 ， 
而 后 半 部 则 会 发 生 流动 分 离 ， 流 体 不 再 贴 着 壁面 流动 。 有 关 边 界 层 和 流动 分 离 的 
问题 将 在 下 一 章 详细 讨论 ， 这 里 不 再 进一步 分 析 。 


5.5 平面 势 流 的 复 势 解法 


上 一 节 中 用 势 函 数 和 流 函 数 有 至 加 的 方法 求解 了 圆柱 绕 流 问题 ， 看 起 来 是 比较 
简便 的 。 这 种 方法 的 实质 是 在 给 定 边 界 条 件 下 求解 拉 普 拉 斯 方程 ， 当 边界 条 件 比 
较 复 杂 时 ， 比 如 机 喜 的 绕 流 问题 ， 这 种 方法 就 很 难 进行 了 。 因 此 ， 人 们 发 展 出 了 
用 复 变 函数 来 求解 势 流 的 方法 ， 使 用 复 变 函数 至 少 带 来 了 下 面 几 个 便利 。 

5.5.1 表达 式 更 加 简洁 
根据 势 函 数 几 和 流 函 数 y 的 定义 ， 有 如 下 关系 式 : 
,obo yop ow 
or 0 Oy Ox 
可 见 ，$ 和 vw 满足 如 下 关系 : 


oo 


ar 6 pb tr 


这 种 关系 式 在 数学 上 叫做 柯 西 - 黎 曼 条 件 ， 满 足 这 个 条 件 的 两 个 实 函 数 少 和 
W 可 以 构造 成 一 个 复 变 解析 函数 : 


下 (2z)= 由 +iy 


式 中 ，z=x+jy 为 复 变量 。 


F(z) 通常 称 为 复 势 ， 用 一 个 复 变 函数 代替 了 两 个 实 函 数 几 和 炎 后 ， 问 题 的 
求解 更 加 方便 。 例 如 点 源 ， 点 涡 ， 偶 极 子 可 以 分 别 表示 为 


F(z) = nz, F() = 二 nz Fa = 纪 - 


5.5.2 可 以 应 用 保 角 变换 


保 角 变 换 是 复 变 函 数 中 的 一 种 数学 方法 ， 使 用 保 角 变换 可 以 将 一 个 平面 坐标 
变换 到 另 一 个 平面 上 ， 并 保持 两 个 平面 的 线段 的 比例 以 及 对 应 的 角度 不 变 。 这 种 
变换 在 流体 力学 方面 最 有 用 的 一 个 应 用 就 是 简单 翼 型 的 设计 。 使 用 不 同 半径 的 带 


旋转 的 圆柱 又 加 均匀 来 流 , 再 通过 保 角 变 换 将 圆 变换 成 翼 型 , 不 但 可 以 得 到 避 型 ， 
还 能 直接 得 出 解析 解 。 图 5-15 表示 了 这 样 的 一 种 保 角 变换 。 如 果 要 得 到 气动 性 
能 更 好 的 愤 型 ， 这 种 简单 的 方法 是 不 够 的 ， 至 少 需要 使 用 一 排 点 涡 ， 而 不 是 一 个 
点 涡 来 模拟 辟 型 。 


流体 经 过 旋转 圆柱 的 流 场 转换 到 流体 经 过 收 型 的 流 场 


5-15 通过 保 角 变换 生成 叶 型 并 得 到 流 场 解 


5.5.3 可 以 使 用 镜像 法 


势 流 法 是 不 能 处 理 外 边界 的 ， 都 是 在 无 限 大 来 流 的 条 件 下 求解 。 而 真实 的 流 
场 中 总 是 存在 边界 ， 比 如 辟 型 放 在 风 洞 中 吹风 的 时 候 ， 由 于 风 洞 尺寸 的 限制 ， 得 
到 的 经 型 表面 压力 分 布 并 不 能 直接 与 势 流 解 对 比 。 这 时 就 可 以 用 到 镜像 法 ， 通 过 
添加 对 称 的 流动 来 模拟 风 洞 壁面 。 


图 5-16( a ) 表 示 了 点 源 的 一 侧 有 壁面 的 情况 , 流体 在 壁面 处 应 该 是 直线 流动 ， 
这 时 可 以 在 相对 壁面 对 称 的 位 置 添加 一 个 点 源 ， 这 样 得 到 的 势 流 解 中 ， 两 个 点 源 
正中 那 条 线 就 代表 了 风 洞 的 壁面 。 如 果 是 双 侧 有 壁面 则 要 复杂 一 点 ， 因 为 在 两 侧 
都 添加 了 点 源 后 ， 中 间 的 点 源 两 侧 都 有 限制 ， 而 边 上 的 点 源 外 侧 没 有 限制 。 这 导 
致 这 两 个 点 源 的 影响 是 不 一 样 的 ， 使 它们 之 间 的 那 条 线 不 再 是 直线 ， 不 能 代表 风 
洞 壁面 。 解 决 办 法 是 在 两 侧 的 点 源 外 部 再 添加 点 源 ， 不 过 强度 要 小 一 些 ， 理 论 上 
要 在 外 侧 放置 无 穷 多 的 偶 极 子 ， 如 图 S-16 (b ) 所 示 ， 才 可 以 真正 模拟 双 侧 的 风 
洞 壁面 。 


(a) 单 侧 有 壁面 的 源 (b) 双 侧 有 壁面 的 源 
5-16 用 镜像 法 模拟 风 洞 壁面 


5.6 势 流 法 的 工程 应 用 及 现 阶段 的 地 位 


在 本 章 中 所 介绍 的 势 流 法 都 是 用 于 二 维 流动 的 ， 而 工程 上 的 问题 都 是 三 维 流 
动 。 经 过 很 多 研究 者 的 努力 ， 发 展 了 一 些 处 理 方法 ,使 势 流 法 可 以 求解 一 些 简单 
的 三 维 流动 。 例 如 前 面 用 保 角 变换 生成 经 型 , 并 得 到 的 流 场 都 是 基于 二 维 辟 型 的 ， 
或 者 是 针对 无 限 长 机 辟 的 。 实 际 的 机 辟 都 是 有 限 长 的 ， 所 以 需要 额外 的 处 理 方法 
来 评估 真实 机 经 的 升力 和 阻力 等 特性 ， 其 中 很 有 用 的 一 种 方法 叫做 升力 线 法 ,使 
用 多 条 涡 线 来 代替 机 村， 可 以 方便 地 通过 势 流 法 得 出 三 维 机 辟 的 升力 沿 展 向 的 分 
布 规律 。 


在 翼 尖 处 ， 由 于 机 辟 下 表面 的 压力 高 ， 上 表面 的 压力 低 ， 流 体会 绕 过 翼 尖 ， 
与 主流 一 起 作用 形成 旋涡 流动 ， 称 为 要 尖 涡 。 如 果 从 涡 动 力学 的 角度 来 说 ， 这 个 
涡 也 可 以 解释 为 机 枝 上 各 条 涡 线 的 延伸 。 简 单 理解 可 以 认为 机 概 上 有 一 个 附着 涡 ， 
就 相当 于 图 5-15 中 旋转 的 圆柱 造成 的 涡 ， 这 个 涡 是 由 于 上 下 机 楼 表面 流速 不 同 
而 产生 的 ， 是 升力 的 源泉 。 由 于 在 无 粘 流动 中 涡 不 能 有 端点 ， 在 翼 尖 处 ， 附 着 涡 
脱离 机 辟 形 成 翼 尖 涡 ， 两 个 翼 尖 涡 仍 然 不 能 有 端点 ， 将 一 直 向 后 延伸 ， 拖 在 飞机 
后 面 一 直 连 到 起 飞 时 的 起 动 涡 上 ， 形 成 一 个 封闭 的 涡 环 。 在 本 章 标题 页 上 的 图 表 
示 了 这 个 封闭 的 涡 环 。 


ii 

基于 无 粘 流动 的 势 流 法 和 涡 动 力学 在 历史 上 发 挥 了 重要 的 作用 ， 在 计算 机 和 
算法 高 速 发 展 的 今天 ， 求 解 全 三 维 N-S 方程 已 经 是 很 简单 的 事 了 ， 然 而 以 无 粘 
流动 为 基础 的 势 流 法 仍然 有 它 的 优势 所 在 。 一 方面 这 种 方法 是 纯 解析 法 ， 可 以 从 
理论 上 判断 主要 流动 结构 ; 另 一 方面 这 种 方法 与 边界 层 方法 相 结合 可 以 得 到 较为 
可 靠 的 结果 ， 很 多 情况 下 比 直接 求解 N-S 方程 还 要 准确 。 另 外 ， 这 种 方法 的 求 
解 速度 比 起 求解 N-S 方程 要 快 得 多 , 非常 适用 于 那些 需要 多 次 求解 的 优化 问题 。 
因此 势 流 法 在 目前 仍然 是 一 种 很 有 用 的 方法 ， 值 得 深入 学 习 与 掌握 。 


第 6 章 
帖 性 剪 切 流动 


极限 跳伞 者 调整 姿态 来 改变 空气 阻力 ， 控 制 下 落 的 速度 。 


6.1 粘性 流体 的 剪 切 运动 与 流 态 


虽然 描述 粘性 流动 的 纳 维 斯 托 克 斯 方程 早 在 第 一 次 工业 革命 期 间 就 已 经 建立 
了 ， 但 由 于 其 复杂 不 易 求解 ， 在 实际 工程 应 用 中 的 作用 一 直 没 有 体现 出 来 ， 倒 
是 基于 欧 拉 方程 和 无 旋 流 动 的 势 流 方法 可 以 得 出 一 些 有 用 的 结果 。 然 而 势 流 方 法 
对 于 流体 中 的 物体 所 受 的 阻力 以 及 流体 机 械 的 流动 损失 等 问题 是 无 能 为 力 的 ， 
因为 这 些 问 题 中 粘性 起 着 关键 的 作用 。1904 年 ， 普 朗 特 ( Ludwig Prandtl, 1875 一 
1953 ) 提出 了 著名 的 边界 层 流 动 理论 之 后 ， 人 们 终于 可 以 通过 数学 方法 来 定量 评 
估 粘 性 的 影响 了 。 


流体 的 粘性 作用 要 通过 微 团 的 剪 切 运动 体现 出 来 ， 这 种 剪 切 运动 出 现在 多 种 
情况 下 ， 例 如 壁面 附近 的 流动 、 两 股 不 同 速度 的 流体 的 摊 混 、 射 流 与 尾 迹 等 。 其 
中 研究 最 多 的 是 两 种 流动 : 一 个 是 流体 沿 顺 流向 放置 的 平板 的 流动 ， 另 一 个 是 流 
体 在 等 直径 的 直 圆 管内 的 流动 。 前 一 个 是 最 简单 的 外 部 流动 ， 后 一 个 是 最 简单 的 
内 部 流动 。 

如 果 粘 性 的 影响 只 是 产生 如 式 (4.22 ) 和 式 (4.22a ) 所 示 的 粘性 切 应 力 和 粘 
性 正 应 力 的 话 ， 流 体 的 问题 也 不 至 于 太 复杂 。 实 际 流动 问题 之 所 以 复杂 的 原因 还 
在 于 ， 对 于 很 多 流动 而 言 ， 流 体 似 乎 并 不 是 按照 某 种 固定 的 规律 进行 的 ， 而 是 表 
现 为 混乱 的 和 缺少 规则 的 运动 。 图 6-1 所 示 为 一 个 人 工 喷泉 ， 四 周 喷 出 来 的 水 柱 
运动 比较 规矩 ， 水 基本 是 分 层 地 平行 流动 ， 这 样 的 流动 称 为 层 流 。 中 间 喷 口 出 来 
的 水 则 较为 混乱 ， 不 但 在 空间 上 不 规则 ， 而 且 非 定常 性 也 很 强 ， 体 现 出 一 团 一 团 
的 流动 ， 这 样 的 流动 称 为 淇 流 。 湛 流 是 流体 在 惯性 力 和 粘性 力 共同 作用 下 发 生 的 
一 种 复杂 的 运动 现象 ， 它 的 不 易 预 测 性 是 流体 力学 问题 求解 的 主要 障碍 。 


江 流 现象 在 生活 中 比比 皆 是 ,所 以 相关 的 描述 早已 有 之 ,例如 达 芬 奇 ( Leonardo 
Da Vinci, 1452 一 1519 ) 就 对 濡 流 有 非常 详细 的 记载 和 描绘 。 但 是 真正 详细 研究 沸 
流 发 生 条 件 的 是 雷诺 ( Osborne Reynolds, 1842 一 1912 ) 在 1883 年 进行 的 著名 的 雷 
诺 实 验 。 这 个 实验 第 一 次 发 现 流动 是 层 流 还 是 油 流 基本 上 只 与 某 个 无 量 纲 数 相关 ， 
这 个 无 量 纲 数 就 是 雷诺 数 Re， 其 定义 式 为 

ns (6.1) 
Wn 
式 中 , p 是 流体 的 密度 ; 天 是 流体 的 运动 速度 ; 工 是 流 场 中 的 某 种 特征 尺度 ; 人 是 
流体 的 动力 粘性 系数 。 
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6-1 喷泉 中 的 两 种 流动 状态 


雷诺 数 表达 式 中 最 不 好 理解 的 就 是 特征 尺度 工 ， 很 多 情况 下 ， 取 流 场 中 哪个 
尺度 作为 特征 尺度 并 不 是 很 显而易见 的 。 雷 诺 是 在 一 个 圆 管内 做 的 实验 ,他 所 用 
的 特征 尺度 是 圆 管 的 直径 D。 


雷诺 实验 的 装置 如 图 6-2 所 示 ， 让 水 尽量 不 受 扰动 地 进入 圆 管 中 ， 用 染色 剂 
来 显示 水 流 的 状态 ， 从 而 得 出 层 流 与 淇 流 的 发 生 条 件 。 历 史上 不 同 的 人 做 的 雷诺 
实验 得 到 的 结果 不 尽 相 同 ， 雷 诺 最 先 发 现 了 一 个 临界 雷诺 数 Re. = 2100 ， 小 于 此 
值 时 流动 为 层 流 ， 超 过 此 数值 时 流动 为 清流 ， 但 他 同时 指出 这 个 值 与 管道 进口 的 
扰动 、 环 境 振动 和 噪音 等 都 相关 。 


有 一 段 时 间 研 究 者 试图 进一步 明确 临界 雷诺 数 ， 雷诺 本 人 就 曾经 通过 尽量 减 
小 干扰 将 Re 提高 到 了 12000。Ekman 在 1910 年 将 这 一 数值 提高 到 了 40000， 
Pfenniger 在 1961 年 将 这 一 数值 提高 到 了 105 ，Salwen 在 1980 年 甚至 将 此 数值 提 
高 到 了 10?7 。 事 实 上 有 理由 认为 ， 层 流转 所 为 汕 流 需要 两 个 条 件 ， 一 个 是 雷诺 数 
足够 高 ， 另 一 个 是 扰动 足够 大 。 雷 诺 数 只 决定 流体 的 不 稳定 程度 ， 至 于 会 不 会 变 
成 灌流 还 是 需要 有 扰动 的 触发 才 行 。 只 不 过 雷诺 数 足 够 高 时 ， 微 小 扰动 的 不 可 如 
免 性 使 得 这 时 的 流动 一 定 是 汕 流 的 。 另 一 方面 ， 雷 诺 数 足 够 低 时 ， 即 使 大 扰动 使 
流动 变 成 了 满 流 ， 流 体 也 会 自己 恢复 成 层 流 。 因 此 ， 严 谨 一 点 说 ， 和 雷诺 数 小 于 
2100 的 管 流 应 该 是 层 流 ， 雷 诺 数 大 于 105 的 管 流 则 应 该 是 满 流 ， 对 雷诺 数 在 
2100~10; 之 间 的 流动 则 一 般 不 能 断定 其 流动 状态 。 
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寺 施 滋 病 到 


涡流 


图 6-2 雷诺 实验 ( 根据 雷诺 原 图 绘制 ) 


流体 的 漠 流 运动 不 只 发 生 于 管内 流动 ， 日 常生 活 中 我 们 可 以 看 到 大 量 的 灌流 
运动 ， 例 如 烟 图 冒 出 的 烟 、 涨 急 的 河水 等 。 注 流 的 特征 是 必须 有 剪 切 运动 才能 产 
生 和 存在 ， 当 没有 剪 切 运动 时 ， 满 流 会 逐渐 扩散 并 耗 散 ,最终 返回 层 流 状 态 。 因 
此 谈 到 消 流 时 ， 通 常 指 的 是 临近 壁面 区 域 ( 管 流 和 边界 层 流动 ) 或 流体 之 间 存 在 
剪 切 运动 ( 摊 混 层 、 射 流 和 尾 迹 ) 的 流动 。 


6.2 层 流 边界 层 


当 欧 拉 方 程 建立 的 时 候 ， 人 们 并 没有 充分 认识 到 流体 粘性 的 重要 性 ， 而 认为 
欧 拉 方程 是 足够 精确 的 。 然 而 有 人 却 发 现 ， 从 欧 拉 方程 出 发 ， 可 以 推导 出 任意 三 
维 物体 与 流体 之 间 的 作用 力 为 零 的 结论 ， 这 显然 是 与 实际 不 相符 的 。 这 个 问题 是 
达 郎 贝尔 首先 提出 来 的 ， 通常 称 为 达 郎 贝尔 悖 论 。 直 到 1904 年 ， 普 朗 特 提出 了 
边界 层 的 概念 并 建立 了 相关 理论 ， 才 从 根本 上 解释 了 达 郎 贝尔 悖 论 产 生 的 原因 ， 
并 使 流体 力学 真正 成 为 了 一 门 有 用 的 学 科 。 因 此 ， 边 界 层 理论 被 认为 是 近代 流体 
力学 发 展 最 重要 的 里 程 碑 。 


所 谓 的 边界 层 ， 是 指 固体 壁面 附近 很 薄 的 一 层 区 域 。 在 这 个 区 域内 ， 受 壁面 
的 无 滑 移 条 件 和 外 流 的 速度 条 件 控制 ， 流 体 产 生 了 较 强 的 法 向 速度 梯度 ， 粘 性 力 
不 可 忽略 。 而 在 此 薄 层 之 外 的 流 场 中 ， 因 速度 梯度 较 小 ， 粘 性 力 通常 可 以 忽略 。 
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图 6-3 表示 了 空气 流 过 一 个 流线型 物体 时 在 表面 附近 显著 受 粘性 影响 的 区 域 以 及 
这 个 区 域内 的 速度 分 布 。 与 上 一 章 的 图 5-4 不 同 的 是 : 在 图 5-4 中 ,为 了 清晰 ， 
粘性 区 域 是 被 夸大 了 的 ( 实际 上 多 数 书 中 的 图 中 都 是 夸大 了 边界 层 厚度 的 ) 。 而 
在 这 里 ， 这 个 区 域 是 据 实 画 出 的 ， 目 的 是 让 读者 体会 这 个 区 域 的 真实 大 小 。 


机 杜 表面 流动 的 雷诺 数 大 概 为 Re =10’” ~10”， 
在 这 样 高 的 雷诺 数 下 ， 粘 性 只 影响 壁面 附近 很 
薄 的 一 层 区 域 ， 这 个 区 域 的 厚度 一 般 只 有 机 杜 
弦 长 的 1% 一 5% 左 右 。 


6-3 机 杜 附 近 的 流动 以 及 受 粘性 影响 的 区 域 的 大 小 


普 朗 特 根据 一 般 流 动 中 粘性 只 影响 近 壁 很 小 一 个 区 域 的 特点 提出 了 边界 层 的 
概念 ， 认 为 粘性 只 影响 近 壁 区 域 ， 在 此 之 外 的 区 域 (一 般 称 为 主流 区 或 外 流 区 ) 
粘性 力 完全 可 以 忽略 不 计 。 由 边界 层 很 薄 的 特性 又 可 以 对 N-S 方程 进行 简化 ， 
得 到 精确 度 满足 工程 需要 的 边界 层 方程 。 这 样 ， 一 般 的 问题 就 由 无 法 求解 的 N-S 
方程 转化 成 了 可 以 求解 的 边界 层 方程 和 势 流 方程 ， 这 就 是 普 朗 特 边 界 层 理论 的 重 
大 意义 所 在 。 

对 于 具体 的 流动 ， 虽 然 由 于 壁面 的 阻碍 作用 使 靠近 壁面 处 的 流体 沿 流向 的 速 
度 越 来 越 低 ， 导 致 一 部 分 流体 被 向 外 排挤 ， 不 再 平行 于 壁面 流动 ， 但 是 由 于 边界 
层 的 厚度 很 小 ， 其 增长 量 也 很 小 ， 所 以 这 种 排挤 作用 基本 可 以 忽略 ， 认 为 边界 层 
内 部 的 流体 都 是 平行 于 壁面 的 流动 ， 不 存在 沿 壁 面 法 向 的 速度 。 因 此 ，N-S 方 
程 可 以 简化 成 边界 层 方程 的 决定 性 条 件 就 是 边界 层 必须 很 薄 ， 或 用 公式 表示 为 
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式 中 ，5 是 边界 层 厚度 ; L 是 沿 流向 的 长 度 。 
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那么 ， 为 什么 边界 层 会 很 薄 呢 ? 当然 是 因为 粘性 的 影响 范围 小 。 流 动 中 表征 
粘性 力 大 小 的 是 雷诺 数 ， 粘 性 影响 小 就 意味 着 雷诺 数 大 。 事 实 上 正 是 如 此 ， 只 有 
当 雷 诺 数 比较 大 时 ， 边 界 层 厚度 才 会 很 小 ， 所 以 也 可 以 说 : 边界 层 理论 成 立 的 条 
是 雷诺 数 足够 大 。 


6.2.1 普 朗 特 层 流 边 界 层 方程 


我 们 下 面 将 根据 上 述 条 件 , 通过 量 纲 分 析 来 从 N-S 方 程 简化 得 到 边界 层 方程 。 
普 朗 特 的 边界 层 理论 是 针对 二 维 流动 提出 的 ， 为 了 清晰 ， 我 们 这 里 将 针对 二 维 、 
定常 、 忽 略 体积 力 、 不 可 压缩 流动 进行 推导 。 


连续 方程 : 


二 年 一 二 必 ( 6.2) 


ou 全 -4 名 + 加] 
Ox WW pa Par 9 
ov Ed 
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(6.3 ) 


针对 如 图 6-4 所 示 的 平板 边界 层 物 理 模 型 ， 有 经 过 顺 流 向 放置 的 平板 的 均匀 
来 流 的 速度 U， 从 平板 前 缘 算 起 的 距离 L-， 边 界 层 厚度 5 三 个 量 。 这 三 个 量 可 以 
做 为 相关 量 大 小 的 度量 ， 即 


u~U, x~L, y~6 


将 连续 方程 中 各 变量 用 上 述 参 考量 表示 ， 可 得 


号 了 
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从 而 可 以 得 到 边界 层 内 法 向 速度 v 的 大 小 可 以 度量 为 


wy 
L 


up 
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图 6-4 平板 边界 层 流 动 模型 


根据 5<<L 的 条 件 ， 从 上 式 还 可 以 发 现 一 个 关系 ， 即 v<<u， 或 者 说 边界 层 
内 流体 的 法 向 速度 相 比 流向 速度 可 以 忽略 ， 或 者 说 边界 层 内 的 流动 基本 上 是 沿 壁 
面 的 平行 流动 。 


下 面 把 式 (6.3 ) 中 的 各 项 用 度量 其 大 小 的 参考 量 表示 出 来 : 


€ 


-一 志 : 该 项 一 般 为 已 知 量 ， 在 平板 边界 层 中 该 项 为 0。 


= : 此 项 大 小 未 知 。 
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之 前 我 们 曾经 通过 定性 分 析 得 出 了 边界 层 厚 度 很 薄 一 定 对 应 着 雷诺 数 很 大 的 
结论 ， 现 在 来 定量 地 看 一 下 雷诺 数 应 该 有 多 大 。 在 边界 层 内 部 ， 紧 挨 壁 面 处 的 粘 
性 力 应 该 和 当地 的 惯性 力 的 量 级 相同 ， 才 能 保证 流动 的 平衡 。 根 据 前 面 对 x 向 的 
动量 方程 的 量 纲 分 析 可 知 ， 惯 性 力 与 粘性 力 的 大 小 可 以 分 别 表示 为 


Ou (2 
惯性 力 : "By = 
Ou LL 
粘性 力 : 网 Re 5 L 
让 这 两 项 相等 ， 则 有 
a 
L VRe 


可 见 ， 如 果 有 65<<L， 则 必 有 Re>>1。 


0 消去 雷诺 数 ， 就 可 以 得 出 各 项 的 大 小 关 
系 了 ， 把 它们 对 应 地 写 在 式 ( 6.3 ) 中 各 项 劳 ， 表 示 如 下 : 


p ax 人 

2 2 

室 志 = 和 + 六 
Ox Oy po 六 p\% 


上 式 中 ,车 以 x 方向 的 惯性 力 为 标准 ， 其 大 小 为 U*/L ， 则 凡是 有 5/ 与 之 
相 乘 的 量 都 为 小 量 ， 忽 略 这 些 项 ， 原 方程 简化 为 


可 见 ， 在 边界 层 中 , ?方向 的 动量 方程 旷 化 为 一 个 简单 的 关系 式 ap/6y = 0 ， 
或 者 描述 为 :在 边界 层 内 部 压力 沿 壁 面 法 向 保持 不 变 。 于 是 压力 就 只 与 x 有 关 ， 
x 方向 的 动量 方程 中 的 压力 梯度 项 就 可 以 写 为 常 微分 形式 : 


Gu Ou 1dP 网 


(6.4 ) 


其 中 的 压力 P 用 大 写 ， 表示 它 是 边界 层 外 界 处 的 压力 。 


式 ( 6.4 ) 就 是 定常 不 可 压缩 层 流 的 边界 层 方 程 , 因 其 是 普 朗 特首 先 提出 来 的 ， 
所 以 又 叫 普 朗 特 边界 层 方 程 。 由 于 推导 过 程 中 只 应 用 了 6<<L 的 条 件 ， 并 不 要 求 
必须 有 壁面 ， 所 以 这 个 方程 也 适用 于 其 他 薄 前 切 层 流动 ， 有 时 称 为 二 维 薄 剪 切 层 
方程 。 


式 〈6.4) 中 的 压力 是 指 边界 层 外 界 处 的 压力 ， 此 处 的 流动 为 无 粘 流动 ， 满 
足 欧 拉 方 程 ， 可 以 将 压力 的 变化 用 速度 的 变化 来 表示 。 外 界 的 流动 近似 为 一 维 流 
动 ， 不 计 体积 力 的 欧 拉 方 程 为 
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因此 ， 边 界 层 方程 ( 6.4 ) 还 可 以 写 为 
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与 N-S 方 程 相 比 , 边界 层 方程 要 简单 多 了 , 但 非 线性 项 ( 惯性 力 项 ) 仍 然 存在 ， 
求解 还 是 要 费 一 番 功 夫 的 。 与 N-S 方 程 一 样 ， 边 界 层 方程 也 只 有 在 有 限 的 特定 
条 件 下 可 以 得 到 解析 解 ， 对 于 其 中 最 简单 的 顺 流 向 放置 的 平板 层 流 边界 层 ， 普 朗 
特 的 学 生 布 拉 修 斯 ( Heinrich Blasius，1883 一 1970 ) 在 1908 年 得 到 了 准 解析 解 。 
这 个 解 是 基于 上 述 的 边界 层 方程 得 出 的 ， 其 正确 性 也 得 到 了 实验 的 验证 。 
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布 拉 修 斯 利用 数学 上 的 相似 性 原理 ， 将 原来 的 偏 微分 方程 变换 成 了 常 
微分 方程 ， 并 使 用 级 数 展 开 得 到 了 平板 边界 层 的 准 解析 解 ， 基 本 方法 如 下 : 


对 原 方 程 的 变量 进行 如 下 无 量 岗 化 和 定义 : 


2 =U/U, n=/ 已 ， 党 所 fdn 


于 是 原 问 题 就 变 成 以 才 为 自 变量 , /为 因 变 量 的 问题 了 ， 形 成 如 下 形式 .: 
3 2 壁面 (7 =0): f=0, df/dn=0 
LL Ey ws 人 ft| 
d7 2 dn 无 穷 远 (7 = o): df/dn=1 


这 个 方程 称 为 布 拉 修 斯 方程 ， 它 仍然 是 非 线性 的 ， 因 此 并 没有 得 到 严格 的 
解析 解 。 布 拉 修 斯 用 级 数 展开 得 到 了 准 解析 解 ， 结 果 如 下 : 


上 济 n+l : 
/= 站 下 9332 CG mg C=1, C=1, C,=1), GG = “> 


2) Gn+2)! 


n=0 


现在 大 家 都 使 用 比 布 拉 修 斯 的 级 数 解 精度 更 高 的 数值 解 。 下 图 给 出 了 
数值 解 与 试验 数据 的 对 比 ， 其 中 的 实验 数据 是 李 普 曼 (Liepmann) 给 出 的 。 
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需要 注意 的 是 ， 布 拉 修 斯 解 虽然 号 称 是 层 流 边界 层 的 精确 解 ， 但 只 有 在 比较 
大 的 雷诺 数 下 才 较 为 精确 。 对 于 雷诺 数 小 ， 即 粘性 很 大 的 流动 ， 边 界 层 的 厚度 较 
大 ， 边 界 层 方程 本 身 就 不 再 有 效 ， 布 拉 修 斯 解 也 就 无 从 谈 起 了 。 即 使 对 于 粘性 较 
小 的 空气 和 水 ， 并 且 流 速 也 不 太 低 ， 在 平板 刚 开 始 的 一 段 区 域 ， 也 不 满足 5<<L 
和 Re>>1， 边 界 层 方程 也 是 不 成 立 的 。 因 此 ， 各 种 边界 层 解法 得 出 的 结果 在 边界 
层 刚 一 开始 的 部 分 都 是 不 能 用 的 ， 这 些 解 的 边界 层 厚度 在 前 缘 处 都 是 从 零 开始 逐 
渐 增 加 ， 而 事实 上 流体 从 一 开始 遇 到 壁面 ， 就 马上 有 一 定 的 边界 层 厚度 。 


6.2.2 边界 层 的 几 种 厚度 


对 于 实际 的 工程 问题 ， 有 些 时 候 可 以 不 管 边界 层 内 部 的 真实 流动 ， 只 考虑 其 
对 外 流 的 影响 。 例 如 ， 对 于 风 洞 实验 ， 风 洞 的 壁面 边界 层 并 不 是 研究 的 内 容 ， 但 
这 些 流速 较 低 的 流体 占据 了 一 定 空间 ， 使 风 洞 的 有 效 流 通 面积 减 小 了 ， 或 者 说 产 
生 了 一 定 的 流动 堵塞 。 对 于 一 个 低速 风 洞 , 如 果 其 实验 段 是 按照 等 截面 设计 的 话 ， 
那么 风 洞 中 心 线 上 的 气流 沿 流 线 是 有 一 定 加 速 的 。 研 究 者 或 者 需要 定量 地 知道 这 
个 加 速 的 影响 ,或 者 需要 在 事先 设计 时 考虑 壁面 边界 层 的 存在 而 让 实验 段 稍 有 扩 
张 ， 以 抵消 这 个 堵塞 作用 。 


对 于 风 洞 中 的 实验 模型 ， 则 关注 点 又 会 不 同 ， 模 型 的 阻力 可 能 是 一 个 重要 实 
验 内 容 ， 这 个 阻力 与 气流 和 模型 表面 之 间 的 摩擦 力 直接 相关 。 因 此 ， 这 时 我 们 要 
人 研究 边界 层 内 部 的 流动 ， 将 环绕 模型 的 粘性 切 应 力 与 当地 面积 的 乘积 进行 积分 ， 
就 是 这 个 模型 所 受 的 摩擦 阻力 。 


还 有 一 些 时 候 ， 我 们 更 关心 流动 过 程 中 有 多 少 机 械 能 转化 成 了 内 能 ， 或 者 说 
有 多 少 机 械 能 损失 。 边 界 层 内 部 存在 着 强 剪 切 流动 ， 因 此 就 会 有 机 械 能 的 损失 ， 
损失 的 大 小 直接 和 剪 切 力 大 小 及 剪 切 形变 率 大 小 相关 ( 参见 第 4 章 的 能 量 方程 分 
析 部 分 ) ， 也 就 是 说 ， 与 边界 层 内 部 的 流动 形式 直接 相关 。 


上 面谈 到 的 堵塞 、 阻 力 和 损失 其 实 都 是 一 段 边界 层 产 生 的 宏观 效果 ， 虽 然 它 
们 在 本 质 上 是 由 边界 层 内 部 的 详细 流动 决定 的 ， 但 却 可 以 通过 一 些 宏观 的 参数 来 
衡量 ， 这 些 宏观 的 参数 是 对 微观 量 的 积分 得 到 的 。 传 统 上 用 几 种 边界 层 厚 度 来 分 
别 对 应 这 几 个 问题 : 堵塞 对 应 着 边界 层 的 排挤 厚度 ， 阻 力 对 应 着 边界 层 的 动量 损 
失 厚 度 ， 损 失 对 应 着 边界 层 的 能 量 损失 厚度 。 下 面 我 们 就 来 看 看 这 几 种 边界 层 厚 
度 的 定义 和 所 代表 的 含义 。 


因为 粘性 的 作用 ， 流 体 在 壁面 处 存在 着 无 滑 移 条 件 ， 紧 挨 着 壁面 的 流体 速度 
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一 


7 
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为 零 。 然 而 ， 此 处 速度 沿 法 向 的 梯度 应 该 是 一 个 有 限 值 ， 因 为 根据 牛顿 切 应 力 公 
式 F=A(ewWae) ， 既 然 流 体 与 壁面 的 摩擦 力 是 一 个 有 限 值 ， 那 么 BewWey 必然 是 一 
个 有 限 值 。 在 边界 层 外 界 处 ,根据 流 速 分 布 的 连续 性 可 知 ， 此 处 的 流速 应 该 等 于 
主流 的 速度 ， 并 且 根据 外 流 的 无 粘 特 性 ， 还 可 以 推出 边界 层 内 的 流体 在 其 外 界 附 
近 的 速度 梯度 为 零 。 所 以 ， 边 界 层 至 少 有 如 下 几 个 边界 条 件 : 


在 壁面 处 : 下 三 人 6u/j/ py =7T, /4 
在 边界 层 外 界 : w=U, ax/By=0 


根据 这 些 边界 条 件 ， 就 可 以 大 概 画 出 边界 层 内 的 速度 分 布 形式 了 。 如 图 6-5 
所 示 ， 边 界 层 内 的 速度 从 壁面 处 的 零 开 始 沿 法 向 增加 ， 到 边界 层 外 界 处 逐渐 趋向 
于 主流 速度 。 速 度 梯 度 在 壁面 附近 最 大 ， 越 是 远离 壁面 就 越 小 ， 相 应 地 ， 粘 性 的 
影响 也 是 随 着 与 壁面 的 距离 而 衰减 的 。 


理论 上 ， 粘 性 力 直到 无 穷 远 处 才 会 趋向 于 零 ， 因 此 边界 层 并 没有 明确 的 外 边 
界 。 不 过 边界 层 理论 本 来 就 是 一 种 近似 理论 ， 这 个 思想 也 体现 在 边界 层 厚 度 的 定 
义 上 ， 所 谓 的 边界 层 外 边界 指 的 是 满足 具体 问题 的 精度 时 ， 可 以 认为 开始 不 受 壁 
面 粘性 影响 的 位 置 。 因 此 , 这 样 定义 出 的 边界 层 厚度 5 不 会 是 一 个 精确 的 物理 量 。 
工程 上 最 常用 的 定义 是 认为 当 流 速达 到 外 流速 度 的 99% 时 ， 当 地 的 速度 梯度 就 
已 经 小 到 可 以 忽略 了 ， 定 义 这 里 与 壁面 的 距离 为 边界 层 的 名 义 厚 度 ， 可 以 表示 为 
6 或 bo。 ， 如 图 6-5 所 示 。 当 然 ， 根 据 具体 问题 的 不 同 也 可 以 选择 其 他 定义 方式 ， 
比如 用 5oss 将 当地 流速 达到 外 流速 度 的 95% 定义 为 边界 层 的 外 界 。 


边界 层 的 名 义 厚 度 并 没有 太 多 
的 实用 意义 ， 工 程 计 算 中 更 有 意义 
的 是 其 他 几 个 厚度 ， 下 面 来 看 一 下 
边界 层 的 排挤 厚度 的 定义 。 如 图 6-6 
所 示 ， 壁 面 附近 的 流体 受 粘性 影响 
而 减速 ， 同 样 的 厚度 内 就 会 少 流 过 
去 一 部 分 流体 ， 于 是 整个 流动 会 被 
向 上 排挤 ， 处 于 边界 层 之 外 的 主流 
就 相应 地 抬 起 一 个 高 度 ， 这 个 高 度 
就 定义 为 边界 层 的 排挤 厚度 ， 一 般 


6-6 边界 层 排 挤 厚 度 的 推导 


用 5 来 表示 。 下 面 我 们 来 具体 推导 一 下 排挤 厚度 的 定义 式 。 
从 壁面 开始 到 边界 层 外 界 之 间 通 过 的 总 流量 为 


mh = pubdy 
式 中 ，2 为 平板 的 展 向 宽度 (垂直 纸 面 方向 的 尺度 ) 。 
假设 为 不 可 压 流 动 ， 上 式 可 以 写 为 
ha = pb udy 
如 果 边 界 层 内 的 流体 没有 被 减速 ， 同 样 的 高 度 范围 内 应 该 通过 的 流量 为 
migea = PUDO 
这 样 ， 由 于 粘性 的 存在 ， 在 边界 层 内 ， 流 体 比 起 理想 情况 时 少 通过 的 流量 为 
A = thisea — Theg =pUb6 — pb|" udy = pb| -ad (6.5) 


外 界 流体 被 抬升 了 高 度 6" ， 也 可 以 理解 为 边界 层 内 有 厚度 为 6 的 区 域 没 有 
流体 通过 而 导致 的 。 从 这 个 角度 看 ， 少 通过 的 流量 可 以 表示 为 


Arm = pUbS” (6.6) 


对 比 上 面 两 式 ， 可 以 得 到 排挤 厚度 的 表达 式 为 


+ 
ml 
3 


6 uU 
6 = 上 ($j (6.7) 


可 以 看 出 ， 排 挤 厚度 似乎 与 边界 层 内 的 速度 分 布 和 边界 层 厚度 两 者 都 有 关 。 
事实 上 ， 在 边界 层 以 外 ，x =U ,， 式 (6.7 ) 的 被 积 函 数 为 零 。 因 此 积分 上 限 只 要 
大 于 边界 层 厚度 5 即 可 ， 而 与 6 本 身 无 关 ， 因 此 排挤 厚度 实际 上 只 与 边界 层 内 的 
速度 分 布 有 关 ， 其 严格 的 定义 式 为 


四 o u 
6 =| (Ej (6.8) 


仿照 排挤 厚度 的 推导 过 程 ， 还 可 以 得 到 动量 损失 厚度 和 能 量 损失 厚度 ， 这 里 
不 再 推导 ， 而 直接 给 出 这 两 者 在 不 可 压条 件 下 的 表达 式 为 


6 三 们 芝兰 全 
| A (6.9) 


(6.10) 


排挤 厚度 表示 了 由 于 边界 层 的 存在 损失 了 厚度 为 6 的 自由 流体 的 流量 ; 动 
量 损失 厚度 表示 了 由 于 边界 层 的 存在 损失 了 厚度 为 9 的 自由 流体 的 动量 ; 能 量 损 
失 厚 度 表示 了 由 于 边界 层 的 存在 损失 了 厚度 为 6; 的 自由 流体 的 动能 。 


另外 ， 还 有 一 个 参数 可 以 描述 边界 层 速 度 型 的 “ 胖 瘦 ”， 这 个 参数 称 为 形状 
因子 ， 通 常用 已 表示 ， 它 的 定义 式 是 排挤 厚度 与 动量 损失 厚度 之 比 : 
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上 面 这 些 参 数 都 只 与 边界 层 内 的 速度 分 布 相关 ， 可 以 简单 地 评估 一 下 它们 的 
大 小 ， 这 有 助 于 更 深入 地 理解 边界 层 的 概念 。 


假设 边界 层 内 的 速度 分 布 满足 二 次 曲线 〈 这 个 假设 是 合理 的 ， 因 为 层 流 边界 
层 内 的 速度 分 布 确实 比较 接近 于 二 次 曲线 ) ， 即 


2 
=ata2]+e(¥] 
U 6) \é6 


仑 


通过 壁面 和 边界 层 外 界 的 条 件 可 以 确定 此 式 中 的 待定 系数 ， 这 些 边界 条 件 前 
面 已 经 提 过 了 ， 这 里 重 写 如 下 : 


在 壁面 处 (y=0 ) : 让 三 从 


在 边界 层 外 界 (y=6 ) : u=U, Ou/Oy=0 


有 了 这 些 边界 条 件 后 ， 满 足 二 次 曲线 的 速度 分 布 就 确定 了 ， 即 
CAEAI a 
U 2(¥] 日 
把 上 式 代 入 式 (6.8) , 式 (6.9) 和 式 (6.11 ) 中 ， 积 分 上 限 取 为 5， 得 
hadgy 6-= 工 5 H=2.5 
3 7.5 


可 见 当 速 度 分 布 规律 确定 后 ， 边 界 层 的 厚度 关系 就 都 确定 了 ， 图 6-7 所 示 为 
几 种 边界 层 厚 度 的 大 小 关系 。 


U 


6-7 边界 层 三 种 厚度 的 大 小 关系 


6.2.3 求解 边界 层 问题 的 积分 方法 


如 前 所 述 ， 工 程 中 一 般 更 关心 边界 层 对 整体 流动 的 影响 ,例如 堵塞、 阻力 和 
损失 等 ， 显然 这 时 使 用 积分 法 就 可 以 了 。 冯 :卡门 (Von Kirmin，1881 一 1963 ) 
在 1921 年 首次 推导 了 用 于 边界 层 的 积分 形式 的 动量 方程 。 这 个 方程 可 以 通过 对 
边界 层 方 程 沿 法 向 积分 得 到 ， 也 可 以 通过 针对 边界 层 的 控制 体 分 析 得 到 。 第 二 种 
方式 在 理解 流动 上 更 为 有 用 ， 因 此 下 面 就 使 用 这 种 方法 来 进行 推导 。 


如 图 6-8 所 示 ， 假 设 壁面 的 展 向 宽度 为 ,流动 为 不 可 压 。 在 边界 层 内 取 一 


进出 控制 体 的 动量 控制 体 所 受 的 力 
了 0 /rs y (Pri ja 
pou (uy)ar ie) 


6-8 边界 层 受 力 和 动量 变化 的 控制 体 分 析 


沿 流向 长 度 为 微小 距离 dx 的 控制 体 ， 其 下 侧 为 壁面 ， 上 侧 为 边界 层 外 界 。 针 对 
该 控制 体 进行 分 析 ， 我 们 就 可 以 得 出 沿边 界 层 法 向 积分 后 的 方程 。 


( 1 ) 进出 该 控制 体 的 动量 
通过 左 侧面 流入 的 流量 为 


ma =「 pubdy = pb udy 
通过 右 侧 面 流 出 的 流量 为 

hi = | fudy+ 二 人 必 ja| 
通过 这 两 个 面 净 流 出 控制 体 的 流量 为 

5 六 = 轴 。 一 而 = pp 二 | udy dx 


由 流量 连续 可 知 ， 多 出 来 这 部 分 流量 肯定 是 通过 控制 体 上 表面 进入 的 。 
单位 时 间 内 通过 左 侧面 流入 的 动量 为 


6 
Mi = pol udy 


= 


单位 时 间 内 通过 右 侧面 流出 的 动量 为 


5 D 15 
M ih = poll, way+ (| cj 


通过 上 表面 进入 控制 体 的 流体 速度 为 外 流速 度 U， 这 部 分 流体 的 流量 在 前 面 
已 经 得 出 ， 于 是 其 所 携带 的 动量 流量 在 x 方向 的 分 量 为 


Of/ers 
Me= pbU (oudy a 


单位 时 间 内 净 流 出 控制 体 的 动量 为 
AM = Mi — Mica — M per 


Of/rs, 5 » Ofers 
二 (人 u jd- pp 2 dy 一 pb0 二 人 vdyjd 


right 
= pel [ar+ 
六 po (lev)ar-v 2 (Tv) (6.12) 
(2 ) 作用 在 控制 体 上 的 力 


忽略 体积 力 ， 且 已 知 边 界 层 上 表面 的 切 向 力 为 零 ， 左 侧面 和 右 侧 面 的 切 应 力 
在 x 方向 没有 分 量 ， 所 以 该 控制 体 所 受 的 力 就 是 左 侧面 、 右 侧面 、 上 表面 三 个 面 
上 的 正 压力 以 及 壁面 上 的 剪 切 力 。 


我 们 知道 边界 层 内 压力 沿 法 向 不 变 ， 因 此 在 左 侧 面 上 作用 着 恒定 的 压力 p， 
而 左 侧面 所 受 的 力 就 是 压力 与 面积 的 乘积 : 


Fa = pbs 
右 侧 面 所 受 的 力 方向 向 左 ， 并 可 以 用 左 侧面 力 的 泰勒 展开 表示 为 
下 0(p6) 
Fight = ( pbo 二 a 


上 表面 的 压力 沿 x 方 向 是 变化 的 ， 其 平均 值 可 以 表示 为 


忽略 二 阶 小 量 后 ， 可 以 简单 地 写 为 


60 


J = Wh dx 
下 表面 所 受 的 力 就 是 壁面 的 剪 切 力 : 
Powe = —t,bdx 


于 是 ， 控 制 体 所 受 的 合力 在 x 方向 的 投影 为 
SF =ha Ey 2 be 


56(p5) 65 
=pb5-pb6- 一 -dz+ 了 dr-rpdx 
pb5—p > pbb-t, 


= (6.13 ) 
Ox 


将 上 面 的 式 (6.12 ) 和 式 (6.13 ) 代入 动量 方程 中 ， 可 得 


Op 三 O (rs ， 0O {rs 
-之 15dr-rvbdx= pol 2 djdr -0 ( uty) | 


xX 


整理 后 得 

fr 8 860p +t, 

(bu py)] -wl bj (6.14) 
这 就 是 边界 层 积 分 关系 式 。 


一 般 使 用 的 时 候 ， 直 接 用 上 式 比 较 麻 烦 ， 将 其 用 排挤 厚度 和 动量 损失 厚度 表 
示 则 比较 简单 ， 下 面 给 出 转化 过 程 。 

边界 层 内 流体 沿 流向 的 压力 梯度 就 等 于 外 流 沿 流向 的 压力 梯度 。 对 于 外 流 ， 
根据 一 维 欧 拉 方程 ， 有 


-=U vp dy (6.15 ) 
式 (6.14 ) 左 端 第 二 项 可 以 根据 分 步 积分 写 为 


d /rs d /rs sdU 
ol vd = -| Uaudy)+ | ty (6.16) 


将 式 (6.15) 和 式 (6.16 ) 代入 到 式 (6.14 ) 中 ， 整 理 得 


dU 15 d rs 2 
= OU-wdy+t oh Au- 二 


应 用 排挤 厚度 和 动量 损失 厚度 的 定义 式 ， 上 式 可 以 改写 为 


vg) 
dx dx p 


这 个 公式 通常 整理 成 更 常见 的 形式 ， 如 下 


0dU _t, 
二 用 人手 B= (6.17 ) 
有 时 ， 用 表面 摩擦 系数 来 代替 式 中 的 剪 切 力 项 ， 表 面 摩 擦 系数 的 定义 为 表面 
摩擦 力 与 来 流动 压 头 的 比值 


Ty 


C= 
” pU212 


于 是 式 〈6.17 ) 可 以 表示 为 


区 +(2+ tS (6.17a ) 
Udrx 2 


式 (6.17) 和 式 (6.17a ) 称 为 冯 。 卡门 边界 层 动 量 积分 方程 ， 是 冯 : 卡门 在 


-> 
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1921 年 得 出 的 。 有 了 这 个 公式 ， 一 般 的 流动 问题 就 可 以 用 主流 和 边界 层 迭 代 的 
方法 来 求解 了 ， 其 中 有 一 种 方法 的 计算 步骤 可 以 概括 如 下 : 


(1 ) 假定 流动 为 无 类 ， 用 势 流 法 求 出 沿 壁 面 的 速度 分 布 U(x) ， 从 而 就 得 到 
了 其 沿 x 向 的 速度 梯度 dU/dx。 


(2 ) 通过 假设 边界 层 内 的 速度 分 布 ， 补 充 关 系 式 x= f(y) ， 并 应 用 壁面 上 
的 牛顿 切 应力 公 式 rv =A6xw6y ,求解 式 (6.17 ) 。 


(3 ) 根据 得 到 的 排挤 厚度 来 修正 壁面 形状 ,再 次 用 势 流 法 求 速度 分 布 U(x) 。 
(4) 重复 上 述 步骤 直到 精度 满足 要 求 。 
对 于 平板 边界 层 来 说 ，dU/dx =0, 式 (6.17 ) 简化 为 


do _ 
下 = (6.18) 
这 时 ， 只 需要 补充 一 个 关系 式 

u= f(y) 就 可 以 求解 了 。 汉 :卡门 
假定 平板 层 流 边界 层 内 的 速度 分 布 
为 二 次 曲线 ， 得 出 的 解 与 层 流 边界 
层 的 精确 解 非常 接近 ， 图 6-9 给 出 
了 布 拉 修 斯 解 得 到 的 速度 分 布 与 二 
次 速度 分 布 的 对 比 。 可 以 看 出 ， 起 1 
码 对 于 平板 层 流 边界 层 ， 二 次 分 布 0 0 0 0 0010 12 
还 是 比较 接近 实际 情况 的 。 边 界 层 J/5 
厚度 沿 流向 的 变化 规律 为 


6-9 布 拉 修 斯 解 与 二 次 分 布 的 对 比 


二 次 分 布 积分 解 : 
6 5.0 6 172 6 0.66 
Xx 


x VRe, x VRe, 
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对 于 平板 层 流 边界 层 ， 布 拉 修 斯 解 是 精确 解 ， 很 显然 积分 方法 没有 什么 用 ， 
对 于 一 些 非 相 似 的 边界 层 ， 比 如 机 回 表面 的 边界 层 ， 是 不 能 使 用 布 拉 修 斯 解 的 ， 
这 时 积分 方法 就 可 以 发 挥 作用 了 。 


6.3 灌流 边界 层 


从 现象 上 看 ， 注 流 边 界 层 与 层 流 边界 层 完全 不 同 。 如 图 6-10 所 示 ， 满 流 边 
界 层 内 部 的 速度 分 布 非常 混乱 ， 几 乎 找 不 出 规律 ， 并 且 边 界 层 外 界 也 不 恒定 ， 同 
一 流向 位 置 的 边界 层 厚度 变化 可 以 很 大 。 观 察 距 壁 面 某 一 距离 的 点 ， 在 该 点 上 可 
能 一 会 儿 是 满 流 ， 一 会 儿 是 层 流 。 这 种 层 流 和 湛 流 交 蔡 的 现象 叫做 湛 流 边界 层 的 
间 吹 运动 ， 按 照 满 流 和 层 流 所 占 时 间 的 比例 可 以 定义 间 吹 因子 : 


= 


很 明显 ， 离 壁面 较 近 的 流动 永远 都 是 消 流 ， 交 1， 在 足够 远 的 外 流 区 则 永远 
是 层 流 , y=0。 对 于 平板 湛 流 边界 层 ， 间 欣 因 子 沿 法 向 的 分 布 大 概 如 图 6-11 所 示 。 
可 以 看 到 ， 对 于 平板 满 流 边界 层 ，0.46 以 下 一 直 都 是 油 流 ， 或 者 说 ;1; 1.26 以 
上 一 直 都 是 层 流 ， 或 者 说 y=0。 


既然 灌流 边界 层 没 有 固定 的 厚度 5， 那 这 里 用 到 的 0.45 和 1.26 又 是 从 何 而 来 
的 呢 ? 这 就 涉及 满 流 理论 的 重要 研究 方法 一 一 灌流 的 时 间 平 均 。 


很 显然 湛 流 是 典型 的 非 定常 运动 ， 但 如 果 把 满 流 边界 层 内 各 点 的 速度 在 足够 


当地 瞬时 速度 
主流 〈 层 流 ) 


名 义 厚 度 (y=6) 


6-10 满 流 边界 层 和 速度 分 布 示意 图 
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长 的 时 间 内 平均 ， 就 会 发 现 平均 后 
的 流 场 是 非常 有 规律 的 ， 按 照 这 种 
平均 速度 所 定义 的 满 流 边界 层 与 层 
流 边 界 层 有 相似 的 规律 。 其 边界 层 
厚度 也 是 随 着 流向 在 增加 ， 流 动 在 
壁面 处 速度 为 零 ， 且 法 向 速度 梯度 
也 是 在 壁面 处 最 大 。 


图 6-12 所 示 为 对 于 平板 边界 : | | : 
层 而 言 ， 流动 分 别 为 层 流 和 滑 流 的 0 0.2 0.4 2 0.8 1.0 12 
速度 型 的 比较 。 在 相同 的 流动 条 件 
下 ， 满 流 边 界 层 的 厚度 要 比 层 流 的 。 图 6-11 典型 的 平板 灌流 边界 层 的 间 吹 因子 
大 ， 图 中 将 它们 的 厚度 都 无 量 纲 化 
了 ， 主 要 为 了 比较 它们 形状 的 不 同 。 可 以 看 出 ， 满 流 边界 层 的 平均 速度 剖面 比 层 
流 的 速度 剖面 要 “饱满 ”得 多 ， 从 形状 因子 上 看 ， 平 板 层 流 边界 层 的 形状 因子 为 
2.5 左右 ， 而 平板 灌流 边界 层 的 形状 因子 为 1.3 左右 。 

滑 流 应 该 发 生 在 雷诺 数 较 大 的 情况 下 。 对 于 边界 层 而 言 ， 雷 诺 数 定义 中 的 速 
度 可 以 采用 外 流 的 速度 ， 而 尺度 有 两 种 常见 的 取 法 ， 一 种 是 以 从 前 缘 边 界 层 开始 
到 当前 位 置 的 流向 长 度 为 基准 ， 另 一 种 是 以 当地 的 某 种 边界 层 厚度 为 基准 。 无 论 
采用 哪 种 尺度 做 基准 ， 理 论 上 前 缘 点 的 雷诺 数 都 为 零 ， 沿 着 流向 长 度 的 增加 雷诺 
数 逐 渐 增 大 。 因 此 ， 边 界 层 在 一 开始 的 时 候 应 该 为 层 流 ， 当 流动 一 定 距 离 后 ， 达 
到 临界 点 ， 流 动 不 再 能 保持 稳定 ， 
层 流 就 开始 变 成 满 流 ( 称 为 转 斤 ) 。 
因此 ， 完 整 的 平板 边界 层 如 图 6-13 
所 示 。 


在 平板 前 缘 刚 开始 的 地 方 ， 雷 
诺 数 很 低 ， 这 时 的 流动 更 接近 于 里 
动 流 ， 即 粘性 力 占 主导 地 位 ， 所 以 
会 出 现 一 个 急剧 增长 的 低速 层 。 在 i 
其 下 游 ， 随 着 雷诺 数 的 增 大 ， 粘性 00 02 04 06 08 10 1.2 
力 的 作用 逐渐 减弱 ， 开 始 符合 普 ， y/6 
特 提 出 的 边界 层 厚 度 远 远 小 于 流向 
长 度 的 特征 ， 这 时 的 边界 层 是 层 流 图 6-12 平板 层 流 和 满 流速 度 剖 面 的 对 比 


层 流 转 搞 区 江 流 区 


Re.=0 Re, =5.5x10* Re, =3.5x10 Re, <4x10° 


6-13 完整 的 平板 边界 层 示意 图 ( 层 流 区 一 转 近 区 一 满 流 区 ) 


的 。 在 到 达 一 定 雷诺 数 后 ， 层 流 边界 层 内 部 开始 出 现 不 稳定 的 波动 ( 这 里 的 雷诺 
数 一 般 为 Re, = 5.5x10 左右 ) ， 这 种 波动 是 受 外 界 扰动 而 形成 的 ， 但 流体 仍然 
维持 层 流 状态 。 在 足够 远 的 下 游 ， 随 着 雷诺 数 的 增加 ， 粘 性 的 阻尼 作用 不 足以 抑 
制 扰 动 ， 于 是 扰动 被 放大 ， 并 产生 更 多 小 的 涡 旋 运 动 ， 出 现 局 部 的 、 偶 发 性 的 滑 
流 斑 ( 这 里 的 雷诺 数 一 般 为 Re. =3.5x10’ 左右 ) 。 在 更 远 的 下 游 ， 流 动 会 逐渐 
转变 为 完全 的 淇 流 ( 一 般 在 Re. = 4x105 以 上 流动 一 定 会 是 完全 的 汕 流 了 ) 。 平 
板 边 界 层 流 动 的 层 流向 洪流 的 过 渡 是 很 漫长 的 一 个 过 程 ， 转 拨 区 的 长 度 可 能 会 达 
到 层 流 区 长 度 的 十 几 倍 甚至 几 十 倍 。 


滑 流 边界 层 内 部 的 流动 具有 很 强 的 非 定常 性 ， 虽 然 通 过 统计 平均 ， 其 平均 速 
度 型 具有 很 好 的 规律 ， 但 被 平均 消 掉 的 非 定常 速度 脉动 的 影响 还 是 存在 的 。 事 实 
上 对 边界 层 方程 进行 平均 后 ， 用 平均 速度 表示 的 消 流 边界 层 方程 与 层 流 边界 层 方 
程 并 不 相同 ， 方 程 里 面 出 现 了 脉动 量 的 影响 。 


应 用 牛顿 切 应 力 公 式 + = A(ew/ By) ， 边 界 层 方程 ( 6.4a ) 可 以 重 写 为 


这 个 方式 当然 仍 可 适用 于 层 流 ， 它 同时 也 适用 于 满 流 的 平均 流动 ， 其 中 的 速 
度 变 为 平均 速度 ， 剪 切 力也 变 为 平均 剪 切 力 ， 即 


芭 一 洁 尿 一 三 由 一 一 十 一 一 一 (6.19 ) 


从 数学 上 可 以 证 明 如 下 不 等 式 : 


TO 
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物理 上 对 应 的 意义 是 : 平均 切 应 力 不 只 与 平均 流动 的 速度 梯度 相关 ， 还 与 速 
度 的 脉动 量 相关 。 事 实 上 淇 流 的 平均 切 应 力 基本 上 可 以 用 如 下 关系 式 表 示 : 


= (6.20) 
: 


其 中 的 w 和 v 分 别 代 表 流 向 和 法 向 的 速度 脉动 量 ， 也 就 是 瞬时 速度 与 平均 速度 之 
差 ， 这 种 速度 分 解 方 法 是 雷诺 提出 来 的 ， 称 为 雷诺 平均 方法 ， 是 注 流 研究 的 主要 
方法 。 这 种 方法 将 三 个 方向 的 速度 分 别 分 解 为 平均 速度 和 脉动 速度 : 


U=U+u, VvV=V+V', WwW=W+w (6.21 ) 


对 于 用 平均 量 表示 的 边界 层 方 程 (6.19 ) 来 说 ， 惯 性 力 项 仍 与 瞬时 速度 的 表 
达 式 完全 相同 ， 只 是 在 切 应 力 项 中 有 所 不 同 ， 切 应 力 满足 〈 6.20 ) 所 示 的 表达 式 。 
可 以 这 样 说 ， 不 管 是 定常 的 层 流 运动 ， 还 是 非 定常 的 消 流 运动 ， 粘 性 切 应 力 都 是 
满足 本 构 方程 的 ( 应 用 于 平行 流动 时 就 是 牛顿 切 应 力 公 式 += J(60u/0y) ) ， 只 是 
由 于 汗 流 的 时 间 平 均 处 理 方法 ， 才 产生 了 所 谓 “ 油 流 的 切 应 力 与 层 流 的 切 应 为 
同 ”的 现象 。 严 格 来 说 ， 应 该 这 样 说: 对 于 消 流 ， 使 用 平均 速度 定义 的 切 应 力 并 
不 等 于 其 平均 切 应 力 。 


对 时 间 平 均 的 方程 来 说 ， 切 应 力 上 多 出 来 的 一 项 -pu'v 称 为 雷诺 切 应 力 。 也 
就 是 说 ， 由 于 使 用 了 时 间 平 均 方法 ， 淇 流 的 平均 切 应 力 由 两 部 分 构成 ， 与 平均 速 
度 梯度 相关 的 部 分 称 为 层 流 粘 性 力 ( 或 分 子 粘性 力 ) ， 与 脉动 速度 相关 的 部 分 称 
为 淇 流 粘性 力 ( 或 涡 粘 性 力 ) 。 式 〈6.20 ) 可 以 进一步 解读 为 


去 = + ton, = ran = 一 DuY ( 6.22 ) 

在 油 流 边界 层 内 ， 不 但 速度 的 平均 值 有 着 非常 规律 的 分 布 ， 速 度 的 脉动 量 大 
小 也 是 很 有 规律 的 。 上 述 的 雷诺 应 力 就 表示 了 一 种 脉动 速度 的 度量 ， 有 时 也 用 脉 
动 速度 的 均 方 根来 表示 三 个 方向 的 脉动 速度 大 小 。 图 6-14 表示 了 平板 汕 流 边界 
层 的 平均 速度 和 脉动 速度 的 实验 测量 结果 。 可 以 看 出 ， 平 均 速 度 在 壁面 处 为 零 ， 


0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
y/6 


图 6-14 平板 满 流 边界 层 中 的 平均 速度 和 脉动 速度 分 布 


并 沿 法 向 迅速 增长 ， 在 距 壁 面 0.26 处 速度 就 已 经 达到 了 外 流速 度 的 0.8 倍 ,之 后 
沿 法 向 逐渐 趋向 于 外 流速 度 。 三 个 方向 脉动 速度 的 大 小 (流向 ;下 人 ， 法 向 ; 
Yo/v , 展 向 : Wow ) 则 各 有 不 同 , 但 规律 相似 。 可 以 看 出 流向 的 脉动 量 最 大 ， 
展 向 的 脉动 量 次 之 ， 法 向 的 脉动 量 最 小 。 这 是 可 以 理解 的 ， 因 为 法 向 受 壁面 约束 
最 大 ， 自 然 脉 动量 应 该 最 小 。 这 三 种 脉动 在 1.26 以 外 趋 于 零 ， 这 与 前 面 讨论 过 
的 间歇 因子 在 1.25 以 外 趋 于 零 是 相符 的 。 在 边界 层 内 ， 越 是 接近 壁面 ， 脉 动量 
就 越 大 ， 这 是 因为 灌流 脉动 是 由 剪 切 产生 的 ， 壁 面 附近 剪 切 强 ， 自 然 脉动 就 大 。 
但 是 挨 着 壁面 的 地 方 ， 受 壁面 的 无 穿 透 和 无 滑 移 条 件 的 限制 ， 三 个 方向 的 脉动 都 
趋 于 零 。 甚 至 有 人 宣称 ， 汕 流 边界 层 的 壁面 附近 存在 一 个 层 流 区 。 

从 图 6-14 中 还 可 以 看 到 的 一 个 现象 是 ， 控 制 边界 层 流动 的 重要 参数 雷诺 应 
力 -puy 在 0~0.26 范围 内 几乎 保持 不 变 ， 在 0.25 以 外 逐渐 衰减 ， 在 1.05 处 基本 
衰减 为 零 。 

代表 湛 流 粘性 力 的 雷诺 应 力 ( ru = -pz ) 在 壁面 处 应 该 为 零 ， 而 这 里 的 


速度 梯度 非常 大 ， 代 表层 流 粘 性 力 的 分 子 粘性 力 〈 rm =A6x/6y ) 很 大 。 在 距离 
壁面 非常 小 的 范围 内 ， 汕 流 粘 性 力 迅 速 上 升 ， 分 子 粘性 力 则 迅速 下 降 ， 很 快 油 流 
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对 潢 流 边 界 层 进行 平均 处 理 后 ， 方 程 中 的 切 应 力 多 出 了 一 项 额外 的 切 
雷诺 应 力 ， 即 


四 加 四 
T= Ta 三 人 一， Tu 三 一 DY 


By 
其 中 的 wu 和 分 别 为 流体 沿 工 轴 和 ) 轴 的 脉动 速度 。 
根据 定义 ， 单 个 脉动 速度 的 平均 值 为 零 ， 即 : w=0, VV =0， 但 它们 


相 乘 之 后 再 平均 (xyw' ) 就 未 必 是 零 了 。 不 但 不 为 零 ， 这 里 我 们 还 可 以 分 
析 得 出 ， 这 个 值 与 平均 速度 梯度 的 符号 相反 。 

假设 如 图 所 示 的 边界 层 流动 ， 平 均 速度 梯度 为 正 ， 即 A6z/6y >0， 现 
分 析 如 下 : 

第 @@ 种 情况 : 当 v >0 时 ， 潢 流 微 团 A 会 向 上 进入 到 上 层 中 ， 由 于 它 
是 从 下 面 的 低速 区 上 来 的 ， 相 当 于 对 当地 的 水 平 速度 有 一 个 负 的 扰动 ， 即 
u'<0。 于 是 wu 与 v 的 符号 相反 ， 即 uv <0。 

第 @ 种 情况 : 当 v <0 时， 灌流 微 团 A 会 向 下 进入 下 层 中 ， 由 于 它 是 
从 上 面 的 高 速 区 下 来 的 ， 相 当 于 对 当地 的 水 平 速度 有 一 个 正 的 扰动 ， 即 
U >0。w 与 Vv 的 符号 仍然 相反 ，BPuv <0。 

也 就 是 说 , 当 平 均 流动 切 应 力 LOU/y 为 正 时 ,雷诺 应 力 一 pu'V 也 为 正 。 
同样 可 以 证 明 平均 流动 切 应 力 LOU/) 为 负 时 ， 雷 诺 应 力 一 pu 也 为 负 。 
也 就 是 说 ， 雷 诺 应 力 总 是 与 平均 流动 的 切 应 力 一 致 。 因 此 ， 江 流 中 的 切 应 
力 可 以 认为 是 层 流 切 应 力 与 满 流 切 应 力 的 登 加 。 


000000000000000000000000000000000000 
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粘性 力 就 占据 了 主导 地 位 。 可 以 说 ， 在 消 流 边界 层 内 ， 除 了 紧 挨 着 壁面 的 薄 层 之 
外 ， 切 应 力 基 本 上 是 由 雷诺 应 力 提供 的 。 包 含 上 述 分 子 粘性 力 占 主导 的 薄 层 在 内 
的 壁面 附近 (大概 0~0.26 的 范围 内 ) ， 总 的 切 应 力 云 =ran +Tww 基本 保持 不 变 。 
根据 这 个 特征 ,一般 将 满 流 边界 层 分 为 内 外 两 层 来 研究 ， 内 层 中 雷诺 应 力 保持 为 
常数 ， 说 明 内 层 的 消 流 能 量 处 于 动态 平衡 之 中 。 一 方面 壁面 的 前 切 不 断 产生 消 流 
脉动 , 另 一 方面 脉动 不 断 地 耗 散 成 内 能 , 这 两 者 的 大 小 在 内 层 大 致 相等 。 在 外 层 ， 
粘性 耗 散 占 了 主导 地 位 ， 满 流 脉 动 沿 法 向 逐渐 减 小 。 

针对 济 流 边界 层 的 研究 有 很 多 ， 至 今 很 多 理论 仍 在 发 展 之 中 。 与 层 流 边界 层 
不 同 的 是 ， 注 流 边界 层 相 关 的 理论 非常 不 成 熟 ， 相 关 研 究 在 早期 主要 依靠 实验 ， 
在 近 些 年 则 主要 依靠 数值 模拟 。 现 在 工程 上 应 用 的 关于 汗 流 边界 层 的 “理论 ”多 
数 都 是 从 试验 和 计算 中 总 结 出 的 规律 而 已 。 


6.4 管道 流动 


管道 流动 是 一 类 生产 生活 中 常见 的 流动 ， 因 此 这 方面 的 研究 很 早 就 开始 了 ， 
比如 古 罗 马 发 达 的 供 排水 系统 显然 就 需要 一 定 的 管道 流动 知识 。 即 使 在 流体 力学 
已 经 形成 了 一 定理 论 的 欧 拉 和 伯 努 利 的 时 代 ， 在 管道 流动 这 个 问题 上 科学 与 技术 
仍然 几乎 完全 是 分 家 的 ， 这 是 因为 粘性 在 管道 流动 中 占据 主导 地 位 ， 显 然 欧 拉 方 
程 与 伯 努 利 方程 都 是 完全 失效 的 。 实 际 上 ， 早 在 普 朗 特 发 表 边 界 层 理论 之 前 ， 管 
道 流动 的 研究 者 就 已 经 能 基于 实验 处 理 一 些 实际 问题 了 。 


管道 流动 研究 主要 关心 的 问题 是 管道 所 能 通过 的 流量 、 流 动 的 损失 以 及 需要 
的 动力 等 问题 ， 这 些 问 题 都 可 以 通过 大 量 的 实验 总 结 出 规律 。 然 而 ， 要 真正 形成 
通用 的 规律 并 能 预测 一 些 新 的 问题 ， 就 需要 发 展 相 应 的 理论 了 。 我 们 知道 ， 根 据 
边界 层 理论 ， 挨 近 壁 面 的 流体 会 形成 一 个 较 薄 的 边界 层 ， 其 外 是 不 受 粘 性 影响 的 
主流 区 ， 但 这 个 描述 并 不 适合 管道 流动 。 因 为 在 管道 中 ， 四 面 都 是 壁面 ， 并 且 管 
道 通 常 很 长 ， 粘 性 可 能 对 所 有 区 域 都 会 有 影响 。 


如 图 6-15 所 示 ， 只 有 在 流体 刚 进 入 管道 的 一 段 长 度 内 ， 才 有 边界 层 和 主流 
的 概念 。 当 流 过 足够 长 的 距离 后 ， 壁 面 的 边界 层 厚度 已 经 达到 管道 的 半径 那么 大 
了 ， 环 壁 的 边界 层 连 成 一 片 ， 再 也 没有 不 受 粘 性 影响 的 主流 了 。 在 这 之 后 ， 相 当 
于 边界 层 厚 度 无 法 再 增加 了 ， 壁 面 粘性 力 产生 阻力 ， 而 流体 的 压力 沿 流向 降低 ， 
产生 压 差 力 来 提供 驱动 力 ， 当 粘性 阻力 与 驱动 力 完全 平衡 后 ， 流 体 的 速度 就 不 再 
发 生变 化 了 。 一般 把 管内 速度 还 在 随 流向 变化 的 区 域 称 为 管 流 的 进口 段 ， 而 把 远 


无 粘 流 动 区 域 


国有 站 流动 区 域 


图 6-15 管道 层 流 的 进口 段 和 完全 发 展 段 


下 游 处 速度 沿 流向 不 再 发 生变 化 的 区 域 称 为 完全 发 展 段 。 下 面 分 别 介绍 适用 于 这 


两 段 的 流动 原理 和 分 析 方 法 。 
6.4.1. 进口 段 


进口 段 的 流动 主要 是 环 壁 边界 层 发 展 的 过 程 。 边 界 层 的 存在 造成 流通 面积 的 
减 小 和 流体 动量 和 动能 的 损失 。 在 流体 绕 物 体 流动 的 外 流 中 , 边界 层 内 流量 的 减 
少 使 主流 向 远离 壁面 方向 偏 移 一 个 距离 。 在 等 截面 管道 的 进口 段 流 动 中 ， 因 横 截 
面积 不 变 ， 但 又 要 流 过 相同 的 流量 ， 环 壁 处 流速 的 减 小 必然 导致 无 粘 核心 区 流速 
的 增加 。 也 就 是 说 ， 在 进口 段 ，“ 主 流 ” 的 流速 沿 流动 方向 是 增加 的 ， 这 一 区 域 
是 无 粘 流动 ， 满 足 伯 努 利 方程 ， 流 速 的 增加 对 应 着 流体 压力 的 下 降 。 


图 6-16 给 出 了 进口 段 沿 流向 各 截面 的 速度 剖面 ， 在 向 下 游 流动 的 过 程 中 ， 


壁面 附近 的 流体 受 粘性 力作 用 不 断 减 
速 ， 而 无 粘 核 心 区 的 流体 不 受 粘性 力 
影响 ,在 压 差 力 的 作用 下 不 断 加 速 。 
对 于 不 可 压 流动 来 说 ， 既 然 是 等 截面 
管道 ， 任 一 截面 上 的 平均 流速 就 应 该 
保持 不 变 。 因 此 可 以 说 ， 无 粘 核心 区 
的 流速 增加 程度 是 由 壁面 附近 的 粘性 
力 决 定 的 。 从 力 的 角度 分 析 ， 壁 面 粘 
性 力 决定 了 压 降 程度 ， 而 压 差 力 决定 
了 无 粘 核心 区 的 加 速 程度 。 


很 显然 ， 粘 性 影响 越 大 则 边界 层 
厚度 增长 越 快 , 无 粘 核心 区 也 就 越 短 。 


静 压 和 中 心 线 上 的 
速度 沿 流向 的 变化 


速度 剖面 沿 流 
向 的 变化 


那么 进口 段 有 多 长 呢 ? 由 于 这 个 问题 的 复杂 性 ， 并 没有 理论 的 答案 ， 但 是 研究 者 
通过 大 量 的 实验 确定 了 进口 段 长 度 与 管道 直径 以 及 流动 参数 的 关系 。 进 口 段 的 相 
对 长 度 (进口 段 长 度 与 直径 的 比值 ) 只 与 雷诺 数 相关 ， 对 于 层 流 ， 该 关系 为 


L, 
=0.06Re, ( 6.23) 


式 中 ， 环 是 进口 段 长 度 ; D 是 管 径 ;， Reb 是 以 管 径 和 平均 流速 定义 的 雷诺 数 。 

当 雷 诺 数 较 低 的 时 候 ， 进 口 段 可 以 很 短 。 例 如 ，Re, =10 时 ， 进 口 段 的 长 度 
为 0.6D。 但 是 实际 流动 的 雷诺 数 一 般 都 远 高 于 这 个 数值 ， 当 Re =10 时， 进口 
段 的 长 度 将 达到 6000D。 如 果 是 自来水 管道 ， 内 径 为 15mm， 则 进口 段 的 长 度 为 
90m。 不 过 这 种 情况 只 在 理论 上 存在 ， 因 为 一 般 认 为 雷诺 数 高 于 2300 以 后 ， 边 
界 层 就 可 能 会 转换 为 浅 流 , 不 再 能 用 层 流 的 公式 来 估计 进口 区 长 度 了 。 对 于 消 流 ， 
也 有 人 根据 实验 总 结 了 进口 段 长 度 与 雷诺 数 的 关系 如 下 : 


万 
站 =4.4Reiy (6.24) 


图 6-17 表 示 了 管 流 进口 段 长 度 与 雷诺 数 的 关系 , 可 以 看 出 ,在 相同 雷诺 数 下 ， 
消 流 的 进口 段 长 度 要 比 层 流 小 得 多 。 如 果 以 Re = 2300 做 为 层 流 和 汕 流 的 分 界 ， 
则 在 此 雷诺 数 下 ， 层 流 和 消 流 的 进口 段 长 度 分 别 为 
L 


园 =0.06x 2300 =138 
D is 


园 =4.4x2300V =16 
Dh 


可 见 淇 流 的 进口 段 长 度 要 短 得 
多 ， 这 是 由 于 汕 流 的 扩散 能 力 强 ， ds 
边界 层 厚 度 增长 快 而 导致 的 。 实 际 于 =006Re, ; 
上 ， 上 面 给 出 的 层 流 进 口 段 长 度 是 rT 
直径 138 售 的 结果 大 概 就 是 实际 能 
遇 到 的 进口 段 的 最 大 长 度 了 ， 因 为 
只 有 当 Rep=10* 时 ， 满 流 的 进口 段 


ER 


6-17 进口 段 长 度 随 雷 诺 数 的 变化 


长 度 才能 达到 这 个 距离 ， 而 这 样 大 
的 雷诺 数 是 很 少见 的 。 


通常 所 见 的 管道 流动 的 雷诺 数 
都 远大 于 2300， 流 动 会 是 这 样 的 ， E 
进口 段 一 开始 的 边界 层 是 层 流 ， 在 层 流 进 口 段 。。。 转 按 及 湛 流 完全 发 展 有 
还 没 达到 完全 发 展 时 边界 层 就 会 转 : 进 段 : 
据 为 湛 流 ， 然 后 很 快 变 成 完全 发 展 
段 。 因 此 ， 实 际 流动 的 进口 段 一 般 : 
并 不 像 图 6-15 所 示 的 那样 ， 而 是 站 
像 图 6-18 所 示 的 那样 。 进 口 段 的 
环 壁 层 流 边 界 层 在 某 位 置 转 护 为 灌 图 6-18 含 转 近 的 进口 段 流动 及 壁面 切 应 力 
流 ， 满 流 边界 层 厚度 增长 快 ， 迅速 
使 流动 达到 完全 发 展 段 。 在 层 流 阶段 ， 随 着 边界 层 厚 度 的 增长 ， 壁 面 切 应 力 沿 流 
向 迅速 降低 。 转 换 段 壁面 切 应 力 较 高 ， 完 全 变 为 清流 后 ， 壁 面 切 应 力 随 边界 层 厚 
度 的 增长 而 降低 ， 在 完全 发 展 段 后 不 再 变化 。 


6.4.2. 完全 发 展 段 


当 环 壁 边界 层 在 管道 中 心 处 汇合 后 ， 主 流 消失 ,边界 层 之 间 开 始 互相 融合 ， 
再 经 过 一 段 距 离 后 ， 任 意 半 径 上 的 流动 速度 都 不 再 随 流向 变化 ， 从 这 里 开始 的 管 
流 称 作 完全 发 展 段 。 既 然 流 速 沿 流向 不 变 ， 壁 面 又 对 流体 有 反 向 的 摩擦 力作 用 ， 
则 必然 存在 驱动 流体 向 前 运动 的 力 。 对 于 水 平 放 置 的 管道 而 言 ， 这 个 驱动 力 只 能 
是 上 下 游 的 压 差 力 , 即 沿 流动 方向 压力 是 下 降 的 。 从 这 个 角度 我 们 可 以 得 出 结论 : 
在 完全 发 展 段 ， 流 体 的 速度 沿 流向 不 变 ， 静 压 沿 流向 降低 ， 总 压 沿 流向 的 降低 则 
完全 由 静 压 决定 。 


既然 整个 速度 剖面 沿 流向 都 不 变 ， 壁 面 上 的 法 向 速度 梯度 Gu/0y 就 该 保持 不 
变 ， 因 此 对 于 层 流 而 言 ， 壁 面 剪 切 应力 rv = 上 6wey 就 处 处 相等 。 这 样 ， 沿 流向 
单位 长 度 的 壁面 摩擦 阻力 为 常数 ， 由 阻力 与 驱动 力 相 等 的 关系 ,可知 压力 沿 流 向 
是 线性 降低 的 。 下 面 我 们 来 具体 推导 充分 发 展 段 的 压力 沿 流 向 的 变化 规律 。 


对 于 直径 为 D 的 圆 管 ， 取 一 个 圆柱 形 控 制 体 ， 其 轴线 与 管道 轴线 重合 ， 直 
径 为 4， 且 0<d<D， 如 图 6-19 所 示 。 因 为 进出 该 控制 体 的 动量 流量 相同 ， 所 以 
该 控制 体 所 受 的 合 外 力 应 该 为 零 。 其 中 控制 体 的 左 侧面 、 右 侧面 和 环 面 所 受 的 力 
分 别 为 = 


Fa = pnr” 
Fi 三 一 (已 一 一 Ap)rr 

Ri 三 一 5 2T77 
式 中 ，p, 是 进口 压力 ; Ap 是 进出 ed 
口 压 差 ; + 是 壁面 剪 切 应 力 ; r 是 wm = ii 
a 

上 面 这 三 个 力 的 合力 为 零 ， 于 

是 有 6-19 完全 发 展 段 的 控制 体 分 析 


DF=Rat+Fom t+ Fa = pnr —(p -Ap)nr —r:2nrl=0 
将 壁面 剪 切 应 力 公 式 z=A6w6@y 代 和 人 上 式 中 并 整理 ， 得 


du__Apr 


dr 2ul 


对 上 式 积分 ， 并 代入 壁面 无 滑 移 的 边界 条 件 ， 可 得 
Ap 天 1 (ry 
u(r) = be 161 外 (9 ( 6.25 ) 
式 中 ,DD 为 管道 直径 ; R 为 管道 半径 。 


很 显然 ,中心 线 上 的 流动 速度 最 大 ， 该 处 r=0， 速 度 为 


2 
1 = a 
l6ul 


从 而 管道 内 流速 分 布 可 以 表示 为 


od -| 


在 前 面 的 平板 层 流 边界 层 介 绍 中 ,我 们 知道 平板 边界 层 的 速度 分 布 接近 于 二 
次 曲线 ， 但 并 不 是 二 次 曲线 。 这 里 我 们 从 理论 上 证 明了 ， 圆 管内 层 流 的 速度 分 布 


外) 


很 多 书 上 把 无 粘 核心 区 的 结束 处 当做 完全 发 展 段 的 起 点 ， 即 认为 当 管 
中 的 流体 都 受到 粘性 力作 用 后 ， 速 度 沿 流向 就 不 再 变化 了 ， 这 其 实 是 不 对 
的 。 事 实 上 在 无 粘 核心 区 结束 后 ， 流 体 仍然 需要 经 过 一 段 捧 混 段 ， 压 差 力 
和 粘性 力 才 会 最 终 达到 平衡 ， 在 此 之 后 速度 剖面 不 再 变化 ， 而 这 才 是 完全 
发 展 段 的 定义 (图 6-15) 。 


这 里 可 以 根据 本 节 已 有 的 分 析 简 单 地 论证 一 下 ,我 们 用 到 了 两 个 事实 ， 
一 个 是 无 粘 核 心 区 的 流动 满足 伯 努 利 方程 ， 另 一 个 是 完全 发 展 段 的 压力 沿 
流向 线性 下 降 。 

基于 第 一 个 事实 可 以 得 出 的 结论 是 : 在 无 粘 核 心 区 快要 结束 的 位 置 ， 
在 中 心 线 上 ， 流 动 满 足下 列 关系 式 : 


dp=—pVdV 


基于 第 二 个 事实 可 以 得 出 的 结论 是 : 在 完全 发 展 段 刚 开 始 的 位 置 上 ， 
中 心 线 上 的 速度 沿 流向 已 经 不 再 变化 ， 即 dV=0， 但 压力 是 线性 下 降 的 ， 
即 dp<0。 


如 果 无 粘 核心 区 后 面 紧 接着 就 是 完全 发 展 段 的 话 ， 在 衔接 点 之 前 ， 如 
果 压 力 已 经 是 线性 降低 的 ， 则 速度 就 是 呈 1/2 次 增加 的 ， 这 与 后 面 的 速度 
不 变 并 不 能 保证 连续 。 所 以 可 以 得 出 结论 ， 在 无 粘 核心 区 结束 之 后 ， 流 体 
还 要 经 过 一 段 返 混 ， 才 能 最 终 达到 完全 发 展 段 。 我 们 姑且 称 这 段 为 过 渡 段 ， 
在 过 渡 段 内 ， 流 动 不 满 足 伯 努 利 方程 ， 压 力 接近 于 线性 下 降 ， 而 中 心 线 上 
的 速度 则 应 该 是 稍 有 增加 的 。 


是 精确 的 二 次 曲线 。 
对 速度 分 布 公式 进行 平均 , 或 者 直接 由 二 次 曲线 的 性 质 都 可 以 得 出 一 个 结论 ， 
即 管内 的 平均 流速 为 最 大 流速 的 一 半 ， 如 果 用 和 表示 平均 流速 ， 则 有 
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is 
把 上 式 变化 一 下 ， 就 可 以 得 到 单位 长 度 管道 的 压 降 为 


y 
这 -3 性 (6.26 ) 


可 见 ， 压 力 沿 流向 是 线性 下 降 的 。 


当 管 道 尺寸 一 定时 ， 压 降 与 流速 成 线性 关系 ,这 是 因为 流速 与 壁面 剪 切 力 是 
线性 关系 的 缘故 。 对 于 实际 的 管道 设计 问题 ， 经 常 是 已 知 流量 来 选择 管道 尺寸 ， 
这 时 就 要 按照 流量 为 常数 来 计算 压力 损失 。 用 2 代表 体积 流量 ， 则 式 ( 6.26 ) 可 
以 改写 为 


Mp 98 40 
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可 以 看 出 ， 对 于 定 流量 的 管道 设计 来 说 ， 单 位 长 度 的 压 降 与 所 选 管道 直径 的 
4 次 方 成 反比 。 因 此 ， 设 计 中 直径 的 一 点 增加 也 会 带 来 很 大 的 收益 。 
工程 上 常用 压力 损失 系数 来 评估 管道 流动 的 损失 大 小 ， 其 定义 为 


Ap 
i 
p pV’*/2 


将 式 (6.26 ) 代入 上 式 中 ， 整 理 后 得 
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a 司 
一 般 把 f 称 为 管 流 的 摩擦 因子 ， 可 见 ， 对 于 层 流 : 


64 
f= Re, (6.27 ) 


上 面 的 分 析 都 是 针对 层 流 的 ， 对 于 满 流 ， 壁 面 上 的 切 应 力 并 不 只 决定 于 平均 
速度 的 梯度 ， 所 以 上 述 分 析 失 效 。 普 朗 特 根据 消 流 的 对 数 分 布 特征 和 实验 数据 得 
出 了 管道 满 流 的 摩擦 因子 的 半 经 验 公 式 ， 即 


1 
= 201ogi(Res f"")—0.8 ( 6.28 ) 


式 (6.28 ) 对 于 光滑 壁面 的 管道 满 流 是 比较 准确 的 ， 不 过 它 并 不 是 一 个 简单 
的 解析 式 ， 在 工程 中 不 太 好 用 。 普 朗 特 的 学 生 布 拉 修 斯 总 结 出 了 男 一 个 比较 好 用 
的 经 验 公式 : 


f=0.316Res 4000 < Re, <10; ( 6.28a ) 


式 (6.28a ) 在 4000 < Re, <10’ 范围 内 与 公式 ( 6.28 ) 比较 一 致 。 根 据 这 个 公 
式 ， 管 道 湛 流 的 压 降 与 流速 的 1.75 次 方 成 正比 ， 即 Ap ~V”， 这 与 实验 的 结果 
符合 得 很 好 。 根 据 前 面 的 介绍 ， 层 流 的 压 降 与 速度 呈 线 性 关系 ， 对 于 固定 流量 的 
问题 ， 其 压 降 尚 与 管道 的 4 次 方 呈 反 比 。 很 显然 若 流 动 为 湛 流 ， 增 加 管 径 将 可 以 
带 来 更 多 的 收益 。 


工程 中 使 用 的 管道 的 内 壁 一 般 都 达 不 到 完全 光滑 ， 粗 糙 的 管 壁 会 增加 流动 阻 
力 和 损失 ， 使 摩擦 因子 并 不 满足 公式 ( 6.28 ) 。 普 朗 特 的 学 生 Nikuradse 用 不 同 
大 小 的 沙 粒 粘 在 管道 内 壁面 ， 通 过 水 流 ， 测 量 进出 口 的 压 差 ， 得 到 了 基于 不 同 粗 
糙 度 的 管道 流动 的 摩擦 因子 /， 实 验 结果 如 图 6-20 所 示 。 


从 图 6-20 中 可 以 看 出 ， 当 流动 为 完全 的 层 流 时 ， 实 验 结果 与 式 ( 6.27 ) 符 
合 得 很 好 ， 当 流动 为 满 流 时 ， 如 果 壁 面 为 光滑 的 ， 则 与 式 ( 6.28 ) 和 (6.28a ) 符 
合 得 很 好 。 对 于 粗糙 的 壁面 ， 就 没有 理论 公式 了 。 从 实验 结果 可 以 看 出 ， 当 粗糙 
度 小 于 某 一 值 之 后 ， 摩 擦 因子 就 不 再 与 粗糙 度 相 关 ， 而 只 与 雷诺 数 相 关 。 小 于 这 
个 粗糙 度 的 管道 都 可 以 认为 是 光滑 管道 ,通常 称 为 水 力 光滑 管 ， 意 思 是 说 虽然 微 
观 上 壁面 是 不 光滑 的 , 但 是 流体 基本 上 感受 不 到 , 对 于 流体 来 说 它 相 当 于 光滑 的 。 


后 人 根据 类 似 于 Nikuradse 的 实验 结果 ， 总 结 出 了 几 种 用 于 计算 管道 湛 流 的 
摩擦 因子 的 经 验 公式 , 其 中 最 有 名 的 是 Moody 的 经 验 公式 和 图 表 , 称 为 Moody 图 ， 
在 工程 中 遇 到 要 计算 管 流 的 沿 程 损失 的 时 候 ， 就 可 以 直接 根据 从 Moody 图 上 查 出 
的 摩擦 因子 进行 计算 了 ， 十 分 方便 。 


我 们 可 以 根据 图 6-19 的 控制 体 分析 ， 进 一 步 分 析 一 下 管道 内 部 剪 切 力 的 分 
布 。 根 据 力 的 平衡 ， 控 制 体 满足 如 下 关系 式 : 


DF = Fat Fmt Fa = Prr’ —(p—Ap)nr’ —r.2nrl=0 
化 简 可 得 
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f=0.316Rep': 


pa =2.0logi(Rep f"*)—0.8 
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6-20 Nikuradse 的 管 流 摩擦 系数 实验 结果 及 相关 的 理论 和 经 验 公 式 


如 果 把 这 个 控制 体 的 长 度 1 变 为 微 尺度 dx， 可 得 


可 见 ， 管 内 流体 的 剪 切 力 只 与 流 
向 的 压力 梯度 和 所 处 的 半径 相关 ， 这 
个 结论 对 于 层 流 和 应 流 都 是 成 立 的 。 


根据 这 个 分 析 ， 可 以 得 出 的 一 个 
直接 结论 是 : 管 流 内 部 的 剪 切 力 沿 径 
向 是 线性 变化 的 ， 在 壁面 处 最 大 ， 在 [st ee 
中 心 处 为 零 。 对 于 层 流 ， 剪 切 力 沿 径 。 上 一“ 一 
向 线性 分 布 直接 决定 了 速度 沿 径 向 是 满 流 国王 x ， 国 :--o 
二 次 分 布 的 。 对 于 应 流 ， 切 应 力 不 只 
跟 平 均 速 度 的 梯度 相关 ， 还 与 脉动 速 图 6-21 管 流 的 速度 及 剪 切 力 分 布 
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度 产生 的 雷诺 应 力 相 关 ， 因 此 其 速度 剖面 与 切 应 力 不 直 接 相 关 。 实 际 上 管道 流动 
与 平板 边界 层 类 似 ， 管 道 灌流 的 平均 速度 型 也 比 层 流 的 速度 型 要 饱满 得 多 ， 如 图 
6-21 所 示 。 图 中 还 给 出 了 剪 切 力 沿 径 向 的 分 布 ， 可 以 看 出 注 流 的 剪 切 力主 要 是 
由 雷诺 应 力 贡献 的 。 


6.5 射流 与 尾 迹 


射流 与 尾 迹 是 两 种 常见 的 流动 现象 ， 与 边界 层 流 动 和 管道 流动 不 同 ， 射 流 与 
尾 迹 流动 中 的 剪 切 流动 并 不 是 由 壁面 形成 的 ， 而 是 由 各 层 流 体 的 速度 差 形 成 的 ， 
因此 这 类 流动 称 为 自由 剪 切 流动 。 


6.5.1 射流 


射流 的 特点 是 中 央 有 一 股 流体 的 速度 高 于 四 周 流体 的 速度 ， 典 型 的 射流 为 流 
体 流 入 无 限 大 的 静止 环境 的 流动 ， 如 图 6-22 所 示 。 一旦 离开 喷 口 ， 射 流 在 侧面 
边界 上 与 环境 的 静止 流体 之 间 会 有 强烈 的 前 切 ， 这 个 剪 切 层 的 粘性 作用 拉 低 了 射 
流 外 层 流 体 的 速度 ， 同 时 也 使 一 部 分 环境 中 静止 的 流体 开始 运动 起 来 。 如 果 雷 诺 
数 足 够 低 ， 射 流 可 以 较 长 时 间 保 持 层 流 状 态 ， 一 般 情 况 雷 诺 数 都 较 高 ， 剪 切 层 很 
快 会 转换 为 油 流 ， 因 此 常见 的 射流 都 是 消 流 状态 。 图 6-22 所 示 的 射流 速度 分 布 
是 平均 速度 的 分 布 ， 并 不 代表 任何 瞬时 的 速度 。 


射流 的 无 粘 核心 区 由 于 不 受到 剪 切 作用 ， 因 此 会 一 直 保持 层 流 状态 ， 直 到 这 
个 核心 区 完全 消失 。 从 喷 口 到 无 粘 核心 区 完全 消失 这 一 段 称 为 射流 的 初始 段 ， 初 
始 段 结束 后 ， 射 流 进 入 粘性 主导 的 过 渡 段 ， 再 经 过 一 段 距离 后 ， 射 流 的 速度 剖面 
形状 不 再 随 流 向 变化 ， 进 入 完全 发 展 段 。 

虽然 射流 和 管 流 一 样 ， 在 开始 阶段 存在 无 粘 核心 区 ， 但 是 它们 的 边界 条 件 是 
不 同 的 。 对 于 管 流 而 言 ， 条 件 是 横 截面 积 不 变 ， 因 此 平均 速度 不 变 。 因 为 环 壁 的 
流体 速度 沿 流向 降低 ， 所 以 无 粘 核心 区 的 流速 沿 流向 是 增加 的 。 对 于 射流 而 言 ， 
流体 冲 出 喷 口 后 进入 无 限 大 的 空间 ， 且 环境 的 流体 会 被 带动 起 来 ， 因 此 不 但 平均 
速度 不 再 保持 不 变 ， 沿 流向 的 流量 也 不 再 保持 不 变 。 射 流 的 条 件 是 在 出 口 处 流体 
的 压力 基本 上 等 于 环境 压力 ， 因 此 无 粘 核 心 区 的 流体 既 不 受 粘 性 力 ， 也 不 受 压 差 
力 ， 而 是 将 保持 匀速 直线 运动 ， 也 就 是 说 射流 的 无 粘 核心 区 的 流速 沿 流向 不 变 。 


从 无 粘 核心 区 消失 到 充分 发 展 段 之 间 的 过 渡 段 并 没有 较 好 的 理论 来 描述 ， 但 
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”| 无 粘 流动 区 域 国有 站 流动 区 域 
6-22 轴 对 称 射流 速度 分 布 示意 图 


是 对 于 完全 发 展 段 ， 利 用 其 速度 型 相似 的 特征 ， 可 以 仿照 层 流 边界 层 的 布 拉 修 斯 
解 的 方法 ， 得 出 一 些 有 用 的 结论 。 


若 流动 是 层 流 ， 边 界 上 的 剪 切 作用 弱 ， 边 界 扩展 得 就 会 慢 一 些 ; 若 流动 是 汕 
流 ， 边 界 上 的 剪 切 和 卷 吸 作用 都 很 强 ， 边 界 扩展 得 就 会 快 一 些 。 对 应 流 来 说 ， 一 
个 重要 的 结论 是 : 轴 对 称 射 流 的 初始 段 和 完全 发 展 段 的 边界 都 是 线性 扩展 的 ， 但 
充分 发 展 段 扩展 的 速度 更 快 一 些 。 


一 般 情 况 下 射流 很 难保 持 长 距离 的 层 流 状态 ， 这 是 因为 射流 边界 上 的 剪 切 层 
抵抗 外 界 扰动 的 能 力 是 很 弱 的 ， 流 体 在 这 里 并 不 能 像 在 壁面 附近 那样 得 到 壁面 的 
帮助 而 减 小 扰动 。 理 论 上 已 经 证 明了 射流 是 无 条 件 不 稳定 的 ， 也 就 是 说 即使 流动 
雷诺 数 很 小 ， 射 流 最 终 也 会 完全 发 展 为 满 流 。 


有 一 种 层 流 射流 喷泉 ， 可 以 在 保证 射流 尺度 足够 大 和 流速 足够 高 的 情况 下 ， 
让 水 流 长 距离 保持 层 流 状态 。 不 同 于 同 种 流体 的 射流 ， 水 在 空气 中 的 射流 只 要 速 
度 不 是 特别 大 ， 空 气 给 其 的 剪 切 力 是 很 小 的 。 因 此 只 要 出 口 处 是 层 流 的 ， 就 可 以 
保持 长 距离 的 层 流 。 让 出 口 处 的 射流 为 层 流 所 用 的 方法 也 很 简单 ， 首 先 水 要 比较 
纯 ， 不 含 气泡 等 扰动 源 ， 让 水 在 喷 口 前 先 经 过 一 个 蜂窝 隔 栅 ， 在 隔 栅 的 小 截面 流 
动 中 的 雷诺 数 较 小 ， 水 会 层 流 化 ， 之 后 再 通过 喷 口 流出 。 图 6-1 所 示 的 四 周 的 4 
个 喷泉 就 是 利用 这 样 的 原理 做 成 的 层 流 喷泉 ， 这 种 喷泉 可 以 让 水 流 在 空中 一 直 保 
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持 层 流 状态 ， 辅 以 灯光 ， 体 现 水 的 晶莹 剔透 的 景象 。 


6.5.2 尾 迹 


与 射流 对 应 的 一 种 流动 是 尾 迹 流动 ， 射 流 的 特点 是 中 心 的 流速 比 四 周 的 流速 
大 ， 而 尾 迹 的 流动 正好 相反 ， 中 心 的 流速 比 四 周 的 流速 小 。 放 在 流 场 中 的 任何 物 
体 都 会 在 下 游 形成 尾 迹 , 图 6-23 显示 了 当 和 雷诺 数 为 4000 左右 时 二 维 圆柱 的 尾 迹 。 
这 时 的 圆柱 表面 的 边界 层 基 本 是 层 流 状态 ,但 尾 迹 是 满 流 的 ， 并 形成 卡门 涡 街 ， 
有 具有 强 非 定常 性 。 然 而 ， 将 流 场 长 时 间 平 均 后 ， 得 到 的 平均 速度 仍然 是 很 有 规律 
的 。 如 果 是 流线型 物体 ， 例 如 图 6-3 所 示 的 绕 机 轻 流 动 ， 且 雷诺 数 足够 大 ， 则 其 
尾 迹 可 以 是 定常 的 。 这 时 的 尾 迹 区 速度 分 布 要 更 有 规律 一 些 。 


尾 迹 的 速度 亏损 是 由 两 种 来 源 产 生 的， 一 个 是 物体 表面 边界 层 的 低速 区 ， 另 
一 个 是 物体 表面 或 后 部 的 分 离 带 来 的 低速 区 。 流 体 刚 离开 物体 的 的 时 候 ， 分 离 区 
的 低速 区 在 尾 迹 中 间 ， 物 体 表面 边界 层 的 低速 区 在 两 人 出， 这 两 部 分 在 下 游 迅 速 掺 
混 形成 统一 的 尾 迹 亏损 区 。 

对 于 像 图 6-23 这 样 的 钝 体 绕 流 ， 紧 邻 物体 后 部 的 尾 迹 区 的 压力 一 般 是 低 于 
环境 压力 的 ， 所 以 在 尾 迹 刚 开 始 的 区 域 ， 流 体 有 向 中 心 线 汇聚 的 趋势 。 在 足够 远 
的 下 游 ， 压 力 趋 于 一 致 ， 流 体 变 为 平行 流动 ， 但 速度 亏损 要 持续 到 很 远 的 下 游 。 


与 射流 一 样 ， 尾 迹 也 可 分 为 初始 段 和 完全 发 展 段 。 如 果 不 考 虑 分 离 造 成 的 低 
速 区 ,认为 尾 迹 是 从 一 个 厚度 为 零 的 物体 尾 缘 开始 的 ， 则 尾 迹 初始 段 的 速度 型 就 


完全 发 展 段 
初始 段 


一 时 均 的 尾 迹 边界 


瞬时 的 尾 迹 区 流体 与 
环境 流体 的 边 田 


6-23 圆柱 尾 迹 流动 速度 分 布 示意 图 


是 由 物体 两 侧 的 边界 层 决 定 的 。 在 足够 远 的 下 游 ( 对 于 圆柱 来 说 大 概要 到 100 倍 
直径 以 后 ) ， 尾 迹 的 形状 则 完全 由 自由 剪 切 层 决定 ， 其 速度 型 与 射流 一 样 也 是 相 
似 的 ， 流 动机 理 也 大 同 小 异 。 与 射流 不 同 的 是 尾 迹 由 边界 层 或 分 离开 始 ， 因 此 多 . 
数 时 候 从 开始 就 是 消 流 状态 。 


尾 迹 的 完全 发 展 段 也 满足 相似 性 ， 因 此 具有 相似 解 ， 二 维 尾 迹 的 宽度 沿 流向 
的 增长 不 是 线性 的 ， 而 是 更 缓慢 一 些 : 


6 oc x 


式 中 ，5 表示 平面 尾 迹 的 宽度 ; x 表 示 流 向 坐标 。 这 个 规律 对 于 层 流 和 汕 流 的 尾 
迹 来 说 都 是 成 立 的， 不 过 汕 流 的 尾 迹 宽度 增加 更 快 。 


6.6 边界 层 分 离 现 象 


对 于 边界 层 流 动 , 壁面 剪 切 力 相当 于 壁面 施加 给 流体 的 摩擦 阻力 。 我 们 知道 ， 
一 个 物体 在 平面 上 滑动 时 , 受到 平面 的 摩擦 阻力 , 如 果 不 给 物体 提供 驱动 力 的 话 ， 
它 的 速度 会 越 来 越 慢 直到 停 下 来 。 当 这 个 物体 逐渐 停 下 来 时 ， 摩 擦 力也 将 逐渐 趋 
于 零 。 对 于 平板 边界 层 流 动 来 说 ， 靠 近 壁 面 的 流体 微 团 不 断 地 被 减速 ， 但 并 不 会 
完全 停 下 来 。 这 是 因为 上 层 的 流体 还 施加 给 这 个 流体 微 团 向 前 的 驱动 力 ， 壁 面 的 
阻力 体现 为 不 断 地 使 更 多 的 流体 微 团 减速 ， 于 是 边界 层 越 来 越 厚 。 经 过 非常 长 的 
距离 后 ， 壁 面 的 摩擦 力 会 将 附近 的 流体 速度 都 降低 到 了 接近 于 零 。 这 时 壁面 附近 
的 法 向 速度 梯度 趋向 于 零 ， 壁 面 对 流体 微 团 的 摩擦 力也 将 趋 于 零 ， 逐 渐 地 不 再 阻 
碍 流体 的 运动 。 所 以 ， 平 板 边界 层 内 的 流体 速度 永远 为 正 ， 不 会 减 小 到 零 ， 更 不 
会 出 现 倒流 。 


现在 来 看 另 一 种 情况 ， 壁 面 不 再 是 顺 流向 的 平板 ， 而 是 有 一 定 扩张 角度 的 平 
板 ， 或 是 有 一 定 曲率 的 表面 。 其 效果 是 在 流动 方向 上 主流 的 速度 在 下 降 ， 相 应 地 
压力 在 增加 。 根 据 边 界 层 理论 ， 压 力 沿 壁 面 的 法 线 方向 不 变 ， 因 此 在 边界 层 内 压 
力 沿 流向 也 是 增加 的 。 这 样 ， 流 体 微 团 就 受到 两 个 力 的 作用 ， 一 个 是 壁面 的 摩擦 
力 , 一 个 是 压 差 力 ， 这 两 个 力 都 是 与 流动 方向 相反 的 。 当 壁面 附近 的 流体 微 团 的 
流速 在 这 两 个 力 的 作用 下 降低 到 接近 于 零 时 , 摩擦 力也 趋向 于 零 ，, 但 压 差 力 还 在 。 
于 是 ,流体 微 团 就 有 可 能 开始 反 向 运动 ， 在 宏观 流动 上 体现 为 倒流 。 倒 流 的 流体 
与 上 游 顺 流 的 流体 交汇 ， 就 会 向 远离 壁面 的 地 方 流动 ， 从 而 使 整个 边界 层 内 的 流 
体 都 向 上 抬 起 ， 与 壁面 分 离 。 这 种 由 于 流体 受到 逆向 压 差 力 而 产生 的 边界 层 流 体 


离开 壁面 的 现象 就 叫做 边界 层 分 离 。 


图 6-24 表示 了 机 辟 迎 角 过 大 时 ， 其 上 表面 边界 层 在 尾 缘 附近 发 生 的 分 离 现 
象 和 流动 图 画 。 这 是 一 个 滑 流 边界 层 的 分 离 ， 因 此 图 中 的 所 有 速度 和 流 线 都 代表 
的 是 时 间 平 均 的 结果 ， 边 界 层 的 速度 亏损 形式 来 自 于 典型 的 逆 压 梯度 下 注 流 边界 
层 的 测量 结果 。 下 面 进行 的 分 析 和 结论 中 ， 只 要 不 是 特别 指出 ， 对 于 层 流 和 满 流 
边界 层 都 是 成 立 的 。 


无 粘 流动 区 域 。 六 有 粘 流 动 区域 


6-24 机 可 表 面 淇 流 边界 层 的 分 离 现象 及 流动 细节 


从 上 面 的 分 析 可 知 ， 只 有 流动 存在 逆向 的 压 差 ， 边 界 层 才 有 可 能 发 生 分 离 ， 
平板 边界 层 和 顺 向 压 差 的 边界 层 都 是 不 会 产生 分 离 的 。 因 此 ， 边 界 层 发 生 分 离 的 
一 个 必要 条 件 是 存在 逆 压 梯度 。 


其 实 我 们 也 可 以 从 速度 分 布 上 证 明 上 面 这 个 结论 ， 如 图 6-24 所 示 ， 在 上 游 
流体 是 正 流 ， 在 下 游 流体 是 倒流 。 因 此 ， 必 然 存在 一 个 位 置 ， 流 体 在 该 处 的 速度 
方向 为 法 向 ， 无 流向 分 量 ， 这 个 位 置 就 是 所 谓 的 分 离 点 。 在 分 离 点 处 ， 有 如 下 关 
系 式 : 


我 们 知道 ， 在 边界 层 外 界 处 同样 有 : 


到 0 
ou 


只 要 边界 层 内 的 流体 不 出 现 倒流 ， 都 有 


wo 


这 样 ， 在 壁面 附近 ， 速 度 梯度 就 需要 从 零 
增加 到 一 个 有 限 值 ， 因 此 其 变化 率 为 正 ， 或 者 
说 速度 对 法 向 坐标 的 二 阶 导 数 为 正 : 


oy” 图 6-25 分 离 点 的 速度 及 其 导数 


沿 法 向 的 变化 规律 
为 了 有 助 于 理解 ， 图 6-25 给 出 了 分 离 点 处 
速度 、 速 度 梯度 〈 一 阶 导 数 ) 以 及 速度 的 二 阶 
导数 沿 法 向 的 变化 规律 。 


根据 边界 层 方程 : 


如 果 速 度 沿 法 向 的 二 阶 导数 为 正 ， 则 有 
dp 


一 >0 
dx 

这 样 我 们 就 较为 严格 地 证 明了 : 在 分 离 点 附近 必然 存在 逆 压 梯度 。 需 要 注意 
的 是 这 里 使 用 的 边界 层 方程 只 适用 于 层 流 ， 所 以 这 个 证 明 也 只 有 对 层 流 才 是 严格 
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一 


Ts 


成 立 的 。 


虽然 边界 层 分 离 的 必要 条 件 十 分 清晰 ， 但 其 充分 条 件 却 并 不 明朗 ， 也 就 是 说 
我 们 明确 地 知道 有 些 情 况 肯定 不 会 发 生 边 界 层 分 离 ， 但 我 们 并 不 确切 知道 哪些 情 
况 肯 定 会 发 生 分 离 。 对 于 接近 于 平板 层 流 的 有 压力 梯度 层 流 ( 例如 小 扩张 角 的 二 
维 通道 流动 ) ， 定 义 无 量 纲 压 力 梯度 参数 如 下 : 


式 中 , x 为 从 前 缘 开 始 的 长 度 ; U 为 边界 层 外 界 处 的 速度 。 


, 采用 与 求解 平板 层 流 边界 层 时 的 布 拉 修 斯 解 类 似 的 方法 可 以 得 出 流动 的 相似 
解 ， 进 而 得 出 分 离 的 条 件 。 结 论 是 ， 当 m=-0.0904 时 ， 边 界 层 将 发 生 分 离 。 这 个 
结论 是 针对 速度 型 相似 的 层 流 边 界 层 得 出 的 ， 用 于 其 他 非 相似 的 边界 层 问 题 时 会 
有 一 些 差别 。 例 如 ， 根 据 这 种 相似 解 得 出 的 分 离 时 边界 层 的 形状 因子 为 H=4.0， 
而 根据 大 量 测量 结果 得 到 的 层 流 边界 层 分 离 时 的 形状 因子 大 概 为 大 3.5。 


下 面 我 们 根据 层 流 相似 解 给 出 的 判断 准则 m=-0.0904 来 评估 一 下 实际 流动 
的 分 离 条 件 。 假 设 有 一 个 二 维 扩张 通道 ， 如 图 6-26 所 示 ， 其 进口 宽度 为 历 ， 单 
面 扩张 角 为 a， 则 根据 不 可 压缩 流动 的 连续 方程 ， 距 进口 x 处 的 无 量 纲 压力 梯度 
参数 为 


_ 菇 dd _ an 


Ud WW 
于 是 该 二 维 通道 的 分 离 条 件 为 


A =0.0904 
W 


1 


假设 进口 宽度 为 100mm， 单 面 扩 
张 角 为 5 5， 则 分 离 点 与 前 缘 的 距离 为 
52mm; 若 单 面 扩张 角 为 1?， 则 分 离 点 
与 前 缘 的 距离 为 260mm。 


可 见 ， 对 层 流 边界 层 来 说 ， 很 小 
的 扩张 角 也 会 导致 不 远 的 下 游 发 生 分 6-26 二 维 扩张 通道 内 的 分 离 


“| 无 粘 流动 区 域 。 国有 站 流动 区 域 


0 


S 


离 。 然 而 在 实际 流动 中 ， 像 1° 这 样 小 的 扩张 角 的 二 维 通道 ， 流 动 可 以 保持 很 长 


的 距离 都 不 分 离 。 这 是 因为 实际 流动 的 雷诺 数 一 般 较 高 ， 边 界 层 在 还 没有 分 离 之 - 


前 就 会 转 拨 为 淇 流 ， 而 满 流 的 抗 分 离 能 力 要 比 层 流 强 得 多 。 


对 于 消 流 , 没有 较 好 的 预测 分 离 的 理论 , 主要 是 依赖 于 实验 数据 总 结 的 模型 。 
较为 公认 的 注 流 边界 层 发 生 分 离 时 的 形状 因子 为 H=2.4。 由 于 实际 流动 情况 千 差 
万 别 ， 判 断 湛 流 是 否 会 分 离 至 今 仍然 没有 较 好 的 方法 。 对 于 如 图 6-26 所 示 的 二 
维 扩 压 通道 , Reneau 等 人 在 1967 年 发 表 了 一 些 实验 结果 , 总 结 了 分 离 发 生 的 条 件 。 
我 们 可 以 根据 这 些 实验 结果 ， 总 结 出 以 下 的 公式 : 


六 1 
W -0.00308+0.0156a' 


式 中 ，a 为 单 侧 扩张 角 ; 到 为 分 离 点 位 置 ( 从 进口 到 分 离 点 的 距离 ) 。 


我 们 来 使 用 这 个 公式 计算 与 前 述 层 流 相 同 条 件 下 的 分 离 点 位 置 。 在 进口 宽度 
为 100mm， 单 面 扩张 角 为 5° 时 ， 分 离 点 距 前 缘 584mm; 若 单 面 扩张 角 为 1?， 
则 分 离 点 距 前 缘 8000mm。 可 见 ， 滑 流 的 抗 分 离 能 力 比 层 流 要 强 很 多 。 


上 面 的 经 验 公 式 偏 保守 ， 也 就 是 说 在 该 公式 计算 得 到 的 分 离 点 之 前 边界 层 是 
保证 不 会 分 离 的 ， 但 也 有 可 能 在 该 点 之 后 很 远 才 分 离 ， 下 面 的 公式 则 给 出 了 分 离 
点 与 前 缘 距 离 的 上 限 〈 即 最 远 可 能 ) : 


汤 1 


-0.00155+0.0078a'S 


此 时 算出 的 单 面 扩 张 角 为 
5° 时 的 分 离 点 与 前 缘 的 距离 为 
1167mm。 所 以 ,谨慎 一 些 说 ， 对 
于 通过 该 二 维 通道 的 满 流 ， 边 界 层 
将 会 在 x=584~1167mm 之 间 发 生 
分 离 。 


根据 上 面 两 个 关系 式 可 以 总 结 。 2 i020 


出 二 维护 张 通道 的 分 离 点 位 置 与 扩 % 
张 角 的 关系 ， 如 图 6-27 所 示 ， 下 。 ”图 6-27 二 维 扩张 通道 灌流 边界 层 的 
部 的 区 域 是 明确 的 不 分 离 区 域 ， 上 分 离 位 置 与 扩张 角 的 关系 


部 的 区 域 是 明确 的 分 离 区 域 ， 中 间 的 区 域 则 要 根据 具体 情况 来 判断 。 


需要 注意 的 是 ， 一 般 情 况 下 分 离 点 位 置 还 与 雷诺 数 、 壁 面 粗糙 度 、 来 流 消 流 
度 以 及 出 口 压力 分 布 等 因素 有 直接 的 关系 。 图 6-27 所 总 结 的 规律 仅 供 参 考 使 用 。 

漠 流 边界 层 比 层 流 边界 层 抗 分 离 能 力 强 的 主要 原因 是 潢 流 的 掺 混 能 力 强 ， 在 
承受 同样 逆 压 梯度 的 情况 下 ， 内 层 流 体 微 团 可 以 通过 额外 的 淇 流 涡 粘 性 力 从 外 层 
获得 更 多 的 动量 补充 ， 从 而 保持 在 更 远 的 距离 不 发 生 回流 。 从 边界 层 的 平均 流动 
速度 型 上 也 可 以 看 出 ， 满 流 的 边界 层 更 为 饱满 ， 因 此 外 层 可 以 给 予 内 层 更 多 的 粘 
性 力 ， 拖 动 内 层 向 前 流动 。 

分 离 的 一 个 直接 效果 是 产生 额外 的 阻力 和 损失 。 在 实际 流动 中 需要 减 小 阻力 
和 损失 的 话 ， 就 要 尽量 避免 分 离 的 出 现 。 例 如 ， 各 种 高 速 运动 的 物体 都 要 尽量 做 
成 流 线 形 来 减 阻 ， 流 体 机 械 中 也 要 尽量 减少 大 的 局 部 逆 压 梯度 来 提高 流动 效率 。 
有 时 也 需要 增 大 阻力 或 增 大 损失 ， 这 时 就 要 刻意 造成 流动 分 离 。 例 如 ， 降 落 伞 和 
飞机 降落 时 打开 的 减速 板 就 是 利用 分 离 来 增 大 阻力 ， 而 管道 的 阀门 是 通过 造成 分 
离 来 增 大 流动 损失 ， 进 而 控制 流量 的 。 


前 面 讲 的 分 离 都 是 指 二 维 分 离 ， 特 征 是 有 回流 的 出 现 。 实 际 的 流动 都 是 三 维 
流动 , 发 生 分 离 时 未 必 一 定 会 有 回流 出 现 , 流体 可 能 会 横向 流动 来 满足 流量 连续 。 


ES 


翼 尖 附近 


(a) 风 吹 过 半圆 屋顶 时 三 维 分 离 (b) 大 迎 角 下 机 辟 表 面 的 三 维 分 离 


图 6-28 两 种 典型 的 三 维 分 离 示意 图 
SS 
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图 6-28 表示 了 两 种 典型 的 三 维 分 离 形态 ， 图 (a ) 是 风 吹 过 半圆 形 建筑 物 时 ， 屋 
顶 和 附近 地 面 处 的 分 离 ; 图 (b ) 是 飞机 在 大 迎 角 下 飞行 时 , 疲 根 处 发 生 的 三 维 分 离 。 
可 以 看 出 ， 这 两 种 流动 都 具有 高 度 的 三 维 性 ， 流 体 不 一 定 是 沿 法 线 方 向 离开 物体 
表面 ， 而 是 产生 了 很 大 的 横向 速度 。 


在 图 6-28( a ) 中 ,靠近 地 面 附近 的 气流 接近 半圆 屋顶 时 ,承受 较 大 的 逆 压 梯度 ， 
产生 分 离 ， 气 流向 上 卷 起 并 从 两 侧 绕 过 建筑 物 ， 形 成 旋涡 流动 ( 这 种 旋涡 称 为 马 
蹄 涡 ) 。 男 外 气流 经 过 屋顶 最 高 点 后 ， 下 降 过 程 中 产生 分 离 ， 在 此 处 通常 形成 较 
为 复杂 的 一 系列 旋涡 。 气 流 在 建筑 物 后 方 的 地 面 上 再 次 形成 正 向 流动 ， 这 一 点 称 
为 再 附 点 ( 即 分 离 的 边界 层 再 次 附着 于 壁面 ) 。 在 图 6-28 (b ) 中 ,该 飞机 在 迎 
角 过 大 时 ， 渐 根 先 发 生 失 速 ， 从 前 缘 开 始 就 发 生 大 面积 分 离 ， 这 些 分 离 产 生 的 倒 
流 沿 辟 展 向 外 流动 ， 并 在 翼 中 处 重新 折 回 成 正 向 流动 。 在 翼 尖 处 还 存在 翼 尖 涡 ， 
流体 从 下 表面 绕 过 翼 尖 在 上 表面 形成 小 范围 的 分 离 流动 。 


6.7 流动 阻力 和 流动 损失 


流动 阻力 和 流动 损失 是 流体 力学 在 工程 应 用 中 永恒 的 主题 。 流 体 的 静 力 学 问 
题 已 经 得 到 了 完美 的 解决 ， 无 粘 流动 也 有 较为 完美 的 势 流 方法 ， 但 与 流动 阻力 和 
流动 损失 相关 的 问题 还 没有 较 好 的 理论 和 解决 方法 。 目 前 还 只 能 针对 具体 问题 专 
门 分 析 来 解决 ， 很 多 时 候 还 依赖 以 往 的 经 验 模 型 和 试验 得 到 的 数据 。 


我 们 知道 ， 当 流体 没有 粘性 时 ， 是 不 会 产生 流动 阻力 和 流动 损失 的 。 所 以 要 
解决 流动 阻力 和 流动 损失 问题 ， 就 必须 要 研究 粘性 的 作用 机 理 ， 汕 流 则 让 这 个 问 
题 大 大 复杂 化 了 。 由 于 消 流 展现 出 增 大 流体 粘性 剪 切 力 和 粘性 耗 散 两 方面 的 特征 ， 
一 且 出 现 消 流 ， 就 要 同时 考虑 分 子 粘性 和 汕 流 涡 粘 性 的 影响 ， 而 汕 流 涡 粘 性 的 特 
性 至 今 为 止 并 没有 得 到 较 好 的 解决 ， 这 就 是 流动 阻力 和 流动 损失 问题 至 今 不 能 得 
到 较 好 解决 的 关键 所 在 。 


6.7.1 流动 阻力 


虽然 流动 阻力 是 由 粘性 造成 的 ， 但 从 直接 效果 上 看 来 ， 很 多 时 候 压 差 力 才 是 
阻力 的 最 大 贡献 者 。 例 如 ， 图 6-29 所 示 的 垂直 来 流放 置 的 零 厚 度 平 板 ， 我 们 都 
知道 它 会 受到 较 大 的 阻力 , 但 值得 注意 的 是 , 这 个 阻力 却 与 粘性 力 没 有 直接 关系 ， 
因为 它 没有 侧 表面 ， 平 板 表 面 的 粘性 力 是 不 会 产生 流向 分 量 的 。 因 此 ， 这 种 情况 
下 阻力 完全 是 由 压 差 力 造成 的 。 


CS 


通过 分 析 可 以 知道 ， 该 平 
板 迎 着 流体 面 上 的 中 心 处 压力 
等 于 来 流 的 总 压 。 流 体 被 滞 止 
后 会 沿 径 向 加 速 流动 ， 压 力 相 
应 降低 ， 绕 过 平板 的 边缘 ， 并 
受 主流 带动 再 次 大 致 沿 流向 流 
动 。 由 平行 的 流 线 压 力 相 等 的 
概念 ， 我 们 可 以 猜测 平板 后 面 
流体 的 压力 大 概 等 于 刚 绕 过 平 
板 的 流体 压力 ， 由 于 绕 过 平板 
的 流体 速度 会 比 来 流速 度 更 大 
一 些 ， 所 以 这 个 压力 会 小 于 来 
流 的 静 压 。 可 见 ， 对 于 这 个 平 
板 来 说 ， 迎 面 的 压力 接近 于 来 


流体 经 过 平板 ， 一 来 流 总 压 
产生 动量 亏损 。 
背风 面 压力 低 于 < 来 流 静 压 
迎风 面 压力 。 
/二 二 三 三 
== 
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流 总 压 ， 背 面 的 压力 小 于 来 流 静 压 ， 由 此 我 们 大 概 可 以 判断 ， 作 用 在 平板 上 的 阻 
力 应 该 稍 大 于 来 流 的 动 压 与 平板 面积 的 乘积 ( 实验 证 明 这 种 流动 中 平板 阻力 是 这 


个 值 的 1.1 倍 左右 ) 。 


工程 上 把 上 面 这 种 由 压 差 力 造成 的 阻力 称 为 压 差 阻力 或 形状 阻力 。 虽 然 完全 
由 压 差 力 提供 , 但 并 不 是 说 这 个 阻力 与 粘性 力 无 关 , 因为 如 果 流 体 是 无 粘 的 流动 ， 


流动 形式 可 以 如 图 6-30 所 示 ， 
来 流 被 滞 止 并 绕 过 平板 ， 汇 聚 
到 平板 背面 再 向 下 游 流 动 ， 前 
后 是 完全 对 称 的 。 从 积分 观点 
看 ， 流 体 经 过 平板 后 动量 没有 
变化 ， 因 此 不 会 给 予 平板 作用 
力 。 从 微分 观点 看 ,平板 迎风 
面 和 背风 面 的 压力 分 布 完全 相 
同 , 平板 不 受 作用 力 。 所 以 说 ， 
压 差 阻力 也 是 由 粘性 造成 的 ， 
是 粘性 影响 了 压力 分 布 。 


我 们 接着 来 分 析 平 板 所 受 
的 流动 阻力 ， 这 次 把 平板 顺 流 


前 后 流动 对 称 ， 
迎风 面 与 背风 面 
压力 分 布 完全 相同 。 
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向 放置 ， 如 图 6-31 所 示 。 很 显然 在 这 种 情况 下 ， 由 于 没有 迎风 面积 ， 压 差 阻力 
必然 为 零 ， 上 下 表面 的 粘性 切 应 力 的 合力 构成 了 平板 所 受 的 全 部 阻力 。 这 种 由 
表面 粘性 切 应 力 造成 的 阻力 称 为 摩擦 阻力 。 从 常识 我 们 知道 ， 对 于 同样 大 小 的 平 
板 ， 顺 流向 放置 的 阻力 要 远 远 小 于 垂直 流向 放置 的 阻力 。 也 就 是 说 ， 在 作用 面积 
相同 的 情况 下 ， 压 差 力 造成 的 阻力 要 远 远 大 于 粘性 力 造成 的 阻力 。 这 种 从 生活 中 
得 出 的 常识 其 实 是 建立 在 高 雷诺 数 流动 的 基础 上 的 ， 只 有 当 雷 诺 数 足够 高 时 ， 压 
差 力 才 会 远大 于 粘性 力 。 

对 于 一 般 的 迎风 面积 和 侧面 积 都 不 为 零 的 物体 ， 阻 力 为 压 差 阻 力 和 摩擦 阻力 
之 和 ， 这 两 种 阻力 哪 一 种 居 主 要 地 位 要 看 压力 和 粘性 力 的 分 布 形式 以 及 分 别 的 作 
用 面积 。 在 图 6-32 中 给 出 了 几 种 典型 的 物体 的 压 差 阻 力 和 摩擦 阻力 占 总 阻力 的 
比例 。 要 注意 的 是 这 两 种 阻力 通常 都 与 雷诺 数 相 关 ， 所 以 图 中 的 圆柱 和 翼 型 的 结 
果 是 针对 特定 雷诺 数 而 言 的 。 例如 ， 后 面 我 们 会 看 到 ， 对 于 圆柱 ， 当 压 差 阻力 占 
90% 时 ， 对 应 的 雷诺 数 是 2025。 对 于 辟 型 ， 这 个 问题 更 加 复杂 些 ， 不 但 与 雷诺 
数 相 关 ， 还 与 其 后 部 扩张 程度 (影响 分 离 点 ) 直接 相关 。 因 此 ， 图 6-32 中 的 结 
果 并 不 具有 一 般 性 意义 。 尽 管 如 此 ， 该 图 还 是 可 以 让 我 们 对 这 两 种 阻力 有 一 个 定 
性 的 认识 。 

以 图 6-32 中 的 二 维 圆柱 为 例 ， 其 摩擦 阻力 主要 由 前 半 部 壁面 上 的 粘性 切 应 
力 决定 ， 因 为 其 后 半 部 的 边界 层 是 分 离 状态 ， 壁 面 上 的 粘性 切 应 力 是 很 小 的 。 同 
样 由 于 分 离 的 原因 ， 后 半 部 的 压力 没有 能 恢复 到 与 前 半 部 相同 的 水 平 ， 因 此 产生 
了 较 大 的 压 差 阻力 。 


定义 阻力 系数 如 下 : 


2 和- 


垂直 来 流 的 平板 顺 流向 的 二 维 平板 
Cy 一 一 一 一 一 一 一 一 一 全 
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二 维 圆柱 二 维 翼 型 
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本 x 人 
AAA 1 
10% 90% 90% 10% 
摩擦 阻力 压 差 阻力 摩擦 阻力 压 差 阻力 


图 6-32 几 种 典型 物体 的 压 差 阻 力 和 摩擦 阻力 所 占 比例 
2 
2 
所 -4 (6.30 ) 


式 中 ， 抑 代表 阻力 ; 六 是 来 流速 度 ; 4 是 物体 的 迎风 面积 。 


圆柱 的 阻力 系数 随 雷 诺 数 的 变化 关系 如 图 6-33 所 示 。 和 雷诺 数 的 不 同 可 以 是 
速度 、 尺 度 或 流体 粘性 的 不 同 ， 我 们 这 里 以 速度 变化 为 例 进行 分 析 。 

(1) Re<<1 时 ， 流 速 极 低 时 ， 流 体 绕 过 圆柱 后 在 其 后 部 汇聚 ， 流 动 看 起 来 
前 后 对 称 ， 但 前 后 的 压力 并 不 相等 。 因 为 这 时 粘性 力 占 主导 地 位 ， 惯 性 力 几 乎 可 
忽略 ， 粘 性 力 直接 和 压 差 力 平 衡 ， 这 种 流动 又 称 为 蠕动 流 。 这 时 的 压 差 阻 力 和 摩 
擦 阻力 都 很 大 ， 因 此 阻力 系数 很 大 。 

(2) Re<1 时 ， 随 着 来 流速 度 的 增加 ， 壁 面 附近 的 法 向 速度 梯度 随 主流 速 
度 近 似 线性 增加 ， 从 而 使 摩擦 阻力 与 流速 成 正比 ， 于 是 阻力 系数 近似 与 流速 ( 雷 
诺 数 ) 成 反比 ， 线 性 下 降 。 


3 


D 


(3 ) 1<Re<10” 时 , 在 这 一 范围 内 ， 随 着 流速 的 增加 ,圆柱 后 部 出 现 分 离 ， 
压 差 阻 力 开始 成 为 阻力 的 主要 组 成 部 分 。 压 差 阻 力 的 增加 是 由 于 分 离 点 前 移 引起 
的 ， 阻 力 系 数 比 起 之 前 的 线性 下 降 放 缓 了 一 些 ， 大 概 与 流速 的 1/2 次 方 成 反比 。 


(4) 103<Re<3x105 时 ,在 这 一 范围 内 ， 压 差 阻力 明 显 大 于 摩擦 阻力 。 压 
差 阻 力主 要 与 分 离 点 位 置 直接 相关 ， 这 时 圆柱 前 半 部 边界 层 都 是 层 流 ， 分 离 点 大 
约 稳定 在 从 前 缘 灌 止 点 算 起 82。 左右 ， 因 此 这 一 阶段 阻力 系数 基本 与 雷诺 数 无 关 。 


(5) Res<3x10 时 ,在 这 一 雷诺 数 附近 ， 随 着 雷诺 数 的 增加 ， 阻 力 会 突然 
减 小 。 这 是 因为 圆柱 前 半 部 的 层 流 边界 层 在 分 离 点 之 前 发 生 了 转 据 ， 转 所 后 的 沸 
流 抗 分 离 能 力 更 强 ， 使 分 离 点 大 大 后 移 ( 大 约 为 125° ) 。 于 是 ， 圆 柱 后 半 部 的 
低压 区 相对 更 小 ， 压 差 阻力 突然 减 小 了 很 多 。 


(6) Re >3x10 时， 在 这 一 范围 内 ,流速 继续 增加 ， 分 离 点 位 置 基本 保持 
不 变 。 压 差 阻力 对 阻力 系数 的 影响 不 大 ,但 摩擦 阻力 增加 ,使 阻力 系数 随 流速 
增加 。 


上 面 提 到 的 在 雷诺 数 高 于 某 一 值 的 时 候 阻力 突然 变 小 的 现象 在 历史 上 称 为 


0.1 1 10 10? 10: 10” 105 10° 
Re 
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“阻力 危机 ”。 所 谓 的 危机 并 不 是 流动 现象 有 什么 很 坏 的 影响 ， 而 是 说 这 个 现象 
使 传统 的 流体 力学 理论 受到 了 挑战 ， 学 术 界 出 现 了 危机 。 现 在 我 们 很 清楚 ， 这 是 
由 于 层 流 边界 层 在 还 没有 达到 分 离 的 时 候 先 转换 成 了 汕 流 的 原因 。 


可 以 根据 阻力 的 来 源 分 别 定义 压 差 阻力 系数 Coe 和 摩擦 阻力 系数 Coe ， 来 研 
究 这 两 种 阻力 的 大 小 关系 。 对 于 Re =10 ~10 的 绕 圆柱 流动 而 言 ， 分 离 点 前 的 边 
界 层 为 层 流 ， 因 此 有 较 好 的 理论 解 ， 并 且 有 较 多 的 试验 数据 验证 ， 因 此 这 里 针对 
这 个 雷诺 数 范 围 进行 分 析 。 这 时 的 摩擦 阻力 与 雷诺 数 的 关系 为 


$9 
-RE 
这 个 雷诺 数 范围 下 压 差 阻力 与 雷诺 数 无 关 ， 基 本 为 常数 ，Cp =1.2 。 摩 擦 阻力 占 
总 阻力 的 比例 为 


FR Cy 5.9/VRe 1 


FE C 59/VRe+l2 1+0.2VRe 


当 Re=10; 时 ,Br /Dy =149% ; 
当 Re=10; 时 , Br /Fy =1.6% 。 


我 们 知道 很 多 工程 上 的 流动 问题 的 雷诺 数 都 大 于 10; ， 从 上 面 的 分 析 可 以 看 
出 ， 对 于 圆柱 这 样 的 钝 体 来 说 ， 这 时 摩擦 阻力 还 不 到 总 阻力 的 2%。 要 减 小 物体 
的 阻力 ， 主 要 应 该 从 压 差 阻力 下 手 ， 也 就 是 尽量 控制 物体 表面 的 分 离 。 让 边界 层 
提前 转换 为 清流 就 是 一 种 行 之 有 效 的 控制 分 离 的 方法 。 提 高 来 流 的 消 流 度 、 增 加 
壁面 的 粗 造 度 、 在 壁面 加 局 部 小 的 扰动 等 都 是 常见 的 方法 。 高 尔 夫 球 表 面 的 四 坑 
就 有 这 个 作用 ， 由 于 阻力 的 减 小 ， 比 起 光滑 的 高 尔 夫 球 ， 有 凹 坑 的 高 尔 夫 球 的 飞 
行距 离 可 以 增加 4~5 倍 。 


对 于 流 线 形 的 物体 ， 例 如 机 愤 ， 其 表面 边界 层 基本 无 分 离 ， 则 摩擦 阻力 占 主 
导 地 位 。 我 们 知道 灌流 边界 层 的 摩擦 阻力 要 远大 于 层 流 边界 层 的 摩擦 阻力 ， 因 此 
这 时 将 边界 层 太 早 转换 成 清流 并 不 是 一 个 好 的 选择 。 一 种 减 小 阻力 的 方案 是 : 先 
让 边界 层 尽量 保持 层 流 来 减 小 摩擦 阻力 ， 在 经 历 逆 压 梯度 快要 发 生 分 离 时 ， 让 边 
界 层 转 拨 为 满 流 。 使 用 这 种 原理 的 经 型 称 为 可 控 扩 散 叶 型 ， 目 前 在 机 经 和 发 动机 
叶片 上 广泛 采用 。 


如 果 采 用 积分 方法 通过 动量 方程 来 分 析 ， 则 不 需要 区 分 摩擦 阻力 还 是 压 差 阻 


上 
aa 


力 ， 可 以 直接 通过 尾 迹 的 速 
度 亏损 大 小 来 得 出 阻力 。 因 
为 摩 掠 阻力 大 则 边界 层 就 会 
厚 ， 压 差 阻力 大 则 分 离 区 就 
应 该 大 ， 尾 迹 的 速度 亏损 实 
际 上 反应 了 上 述 两 种 作用 之 
和 。 图 6-34 给 出 了 一 个 机 可 
在 不 同 迎 角 下 ， 边 界 层 和 分 
离 区 分 别 对 尾 迹 区 动量 亏损 
的 贡献 的 示意 图 。 可 见 ， 机 
辟 在 正常 工作 状态 下 ， 摩 擦 
阻力 应 该 占 主导 地 位 ， 只 有 
当 发 生 明 显 的 分 离 时 ， 压 差 阻 图 6-34 用 积分 法 分 析 二 维 机 机 的 阻力 构成 
力 才 会 成 为 阻力 的 主要 来 源 。 


有 一 种 说 法 ,一 个 物体 的 阻力 主要 取决 于 其 后 部 的 形状 ， 而 不 是 前 部 (有 人 
甚至 将 压 差 阻力 直接 称 为 后 部 阻力 ) 。 这 种 说 法 是 有 一 定 道理 的 ， 我 们 可 以 通过 
图 6-35 中 的 几 个 物体 来 分 析 一 下 。 这 些 分 析 只 适用 于 亚 音 速 流动 ， 超 跨 声速 流 
动 会 很 不 一 样 。 

图 6-35 (a ) 所 示 的 流 线 形 物 体 是 实践 中 总 结 出 的 阻力 较 小 的 物体 ， 其 特点 
是 前 圆 后 尖 ， 自 然 界 中 的 鱼 和 鸟 等 也 基本 上 是 这 个 体型 。 流 过 该 物体 的 流 线 如 图 
所 示 ， 由 于 其 后 部 是 逐渐 变 尖 的 ， 沿 流向 的 逆 压 梯度 较 小 ， 边 界 层 不 会 分 离 ， 仅 
仅 在 尾 缘 处 会 存在 一 点 突 扩 导致 的 分 离 。 因 此 说 ， 要 想 物 体 的 阻力 小 ， 其 后 部 应 
该 逐渐 变 小 , 且 尾 缘 尺 寸 越 小 越 好 , 这 就 是 将 压 差 阻力 称 为 后 部 阻力 的 合理 之 处 。 
如 果 将 这 个 流线型 物体 倒置 ， 其 后 部 变化 变 得 很 剧烈 ， 流 向 逆 压 程度 大 ， 流 体 绕 
过 最 高 点 后 很 快 就 会 发 生 分 离 ， 形 成 比较 大 的 低压 区 ， 这 时 的 阻力 就 要 大 得 多 ， 
如 图 6-35(b) 所 示 。 


然而 ,物体 的 前 部 形状 对 阻力 的 影响 同样 可 以 很 大 。 图 6-35 所 示 流 线形 物 
体 的 前 端 是 尖 一 些 还 是 圆 一 些 ， 影 响 都 不 大 ， 但 如 果 是 齐 涉 的 ， 如 图 6-35 (e ) 
所 示 ， 流 体 在 绕 过 尖 角 后 一 定 会 发 生 分 离 ， 如 果 这 个 分 离 一 直 不 能 恢复 ， 延 续 到 
物体 的 尾 缘 的 话 ， 就 会 在 后 部 形成 很 大 的 分 离 区 ， 从 而 产生 很 大 的 阻力 。 如 果 将 
这 个 物体 倒置 ， 如 图 6-35 (d ) 所 示 。 我 们 很 有 可 能 会 惊奇 地 发 现 它 的 阻力 比 正 
放 的 时 候 要 小 。 这 是 因为 倒置 后 虽然 还 会 在 物体 后 部 发 生 分 离 ， 但 这 个 分 离 区 的 


无 分 离 ， 速 度 亏损 全 部 由 
机 曼 表 面 边界 层 产 生 。 摩 
擦 阻力 占 主导 地 位 。 
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由 边界 层 和 分 离 区 共同 产 
生 。 压 差 阻 力 和 摩擦 阻力 
共同 决定 总 阻力 。 


\ 标 法 法 对， 
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大 面积 分 离 ， 速 度 亏 损 主 
要 由 分 离 区 产生 。 压 差 阻 
力 占 主导 地 位 。 


(a) 流 线 形 物体 的 阻力 小 (b) 倒置 后 阻力 明显 增 大 


J 


(c) 切 掉 前 部 的 流 线 形 物体 ， 其 阻力 可 能 会 很 大 (d) 倒置 后 阻力 有 可 能 减 小 


图 6-35 物体 的 前 后 部 形状 对 阻力 的 影响 
大 小 就 跟 物体 的 迎风 面积 差不多 ， 而 不 会 像 正 放 那 样 ， 形 成 明显 大 于 物体 迎风 面 
积 的 分 离 区 。 


回头 来 再 看 看 图 6-35 (a ) 中 的 流 线 形 物 体 的 前 部 形状 ， 如 果 把 物体 前 部 的 
圆 头 改 成 尖 头 , 阻力 一 般 并 不 会 减 小 , 甚至 非常 可 能 会 增加 。 因 为 只 要 没有 分 离 ， 
改变 前 部 的 形状 就 基本 不 会 影响 压 差 阻 力 ， 前 部 改 成 尖 头 会 增加 物体 的 长 度 和 表 
面积 ， 产 生 和 额外 的 摩擦 阻力 ， 所 以 总 阻力 会 增加 。 从 动量 积分 方程 的 角度 看 ， 物 
体 长 度 大 导致 的 是 边界 层 变 厚 ， 产 生 更 大 的 动量 亏损 。 


综 上 所 述 ， 在 亚 声 速 流动 中 ， 物 体 后 部 的 形状 对 其 阻力 具有 决定 性 的 作用 ， 
但 其 前 部 的 形状 也 很 重要 。 有 些 时 候 “ 前 钝 后 尖 ” 的 物体 阻力 小 ， 有 些 时 候 “ 前 
尖 后 钝 ”的 物体 阻力 小 ， 并 不 能 一 概 而 论 ， 关 键 是 要 控制 表面 边界 层 的 分 离 。 对 
于 一 般 的 物体 ， 决 定 阻 力 大 小 的 主要 因素 是 压 差 阻力 ， 其 次 才 是 摩擦 阻力 ， 这 两 
者 可 以 统一 用 尾 迹 区 的 大 小 来 衡量 。 

工程 师 们 一 直 在 努力 减 小 汽车 的 风阻 ， 很 显然 把 汽车 做 成 流 线 形 的 阻力 是 最 
小 的 ， 但 这 种 形状 并 不 实用 。 比 起 几 十 年 前 ， 现 在 的 汽车 在 保证 实用 性 的 前 提 下 
已 经 大 幅 降 低 了 阻力 ， 靠 的 是 对 流动 更 深入 的 理解 。 一 般 常规 的 措施 是 通过 全 面 


我 们 来 尝试 回答 以 下 这 几 个 与 空气 阻力 有 关 的 问题 。 


(1) 如 果 雨 伞 够 坚固 ， 可 以 充当 降落 伞 用 吗 ? 
(2) 向 天 上 开 枪 ， 子 弹 落下 来 会 不 会 打 死 人 ? 
(3) 雨滴 的 下 落 速 度 是 多 少 ? 为 什么 雾 替 可 以 浮 在 空中 ? 

这 几 个 问题 的 本 质 是 一 样 的 ， 都 是 要 知道 对 于 下 落 中 的 物体 ， 当 空气 
阻力 等 于 重力 时 ， 物 体 的 速度 。 对 于 问题 (1) ,假设 一 个 人 拿 一 把 超大 
的 雨伞 ， 直 径 为 1.5m， 人 的 体重 为 60kg。 认 为 雨伞 的 形状 是 半圆 球 壳 ， 阻 
力 系数 为 1.42， 则 有 如 下 关系 式 : 


D=CoxTd x3pV? =142x X15 x X12xV? =15V? 


mg=60x9.8=588N, D=mg 之 V=20ms 


就 是 说 ， 人 拿 件 从 高 处 跳 下 ， 会 以 20m/s 的 速度 落地 ， 这 大 概 相当 于 从 六 
层 楼 跳 下 来 的 落地 速度 ， 所 以 雨伞 是 绝对 不 能 充当 降落 伞 用 的 。 


对 于 问题 (2) ， 以 手枪 为 例 ， 子 弹 直 径 9mm， 弹 重 6g。 下 落 过 程 中 
弹头 可 能 会 翻滚 ， 可 以 用 球体 的 阻力 系数 估算 。 雷 诺 数 约 为 10; ~105 ， 球 
体 的 阻力 系数 约 为 0.45。 于 是 可 以 算出 子弹 的 落地 速度 大 约 是 50~60m/s。 
这 个 速度 远 低 于 子弹 出 膛 的 速度 ， 可 以 伤 人 ， 但 不 会 危及 生命 。 

对 于 问题 (3) ， 受 表面 张力 作用 ， 雨 滴 大 概 呈 球形 ， 直 径 一 般 在 
0.5~5mm 之 间 ， 雷 诺 数 约 为 40~4000。 直 径 5mm 的 雨滴 下 落 速 度 大 概 为 
11m/s， 直 径 0.5mm 的 雨滴 下 落 速 度 大 约 为 2m/s 。 


雾 滴 的 直径 大 概 为 1~120nm， 按 照 球 体 的 阻力 估算 ， 最 大 雾 滴 的 下 落 
速度 也 只 有 0.2m/s。 最 小 雾 滴 的 雷诺 数 非 常 小 ， 阻 力 系 数 可 高 达 35000， 
下 落 速度 则 只 有 0.1m/h。 换 成 比 水 重 的 物质 ， 速 度 也 快 不 了 多 少 。 天 花 板 
附近 的 一 个 1hm 左右 的 灰尘 需要 一 天 左右 的 时 间 才 能 落 到 地 板 上 ， 只 要 有 
一 点 气流 扰动 ， 这 些微 粒 就 很 难 会 落 回 地 面 。 


地 优化 汽车 前 部 、 后 部 、 车 项 和 底盘 等 处 的 形状 来 实现 的 。 对 于 方 头 方 脑 的 大 型 
集装箱 卡车 来 说 ， 驾 驶 室 上 方 普 遍 安 装 了 整流 罩 ， 这 是 通过 改变 前 部 形状 来 减 阻 
的 措施 。 对 于 其 后 部 的 形状 ， 目 前 并 没有 太 多 的 改变 。 可 以 预计 ， 随 着 能 源 危 机 
的 加 重 ， 卡 车 的 形状 优化 必然 会 越 来 越 受到 重视 ， 针 对 其 后 部 的 形状 优化 也 会 多 
起 来 。 


图 6-36 给 出 了 几 种 典型 的 物体 在 常见 雷诺 数 下 的 阻力 系数 ， 这 些 结果 都 是 
通过 实验 得 到 的 。 可 以 看 出 ， 物 体 的 前 部 和 后 部 的 形状 对 阻力 都 有 明显 的 影响 ， 
其 中 阻力 最 小 的 流 线 体 的 阻力 系数 只 有 0.04， 而 阻力 最 大 的 半圆 球 壳 的 阻力 系数 
高 达 1.42。 也 就 是 说 ， 相 同 迎风 面积 的 这 两 种 物体 的 阻力 相差 30 多 倍 。 飞 机 的 
外 形 就 是 本 着 阻力 最 小 设计 的 ， 而 降落 伞 则 是 本 着 阻力 最 大 设计 的 。 战 斗 机 在 短 
跑道 着 陆 时 ， 打 开 减 速 作 ， 阻 力 大 大 增加 ， 可 以 有 效 地 减 小 滑 跑 距 离 。 


零 厚度 圆 板 Co =1.17 正方 体 Co =1.07 

(Re>104) (Re >10°) 

> -人 - 半球 ( 正 ) Cu =042 ”一 > 半球 ( 反 ) CC, =1.17 
(Re>109) (Re>10) 


半球 壳 ( 正 ) Co =0.38 一 
(Re>1049) 


半球 壳 ( 反 ) Co =1.42 
(Re >10°) 


6-36 几 种 典型 的 三 维 物体 在 常见 雷诺 数 下 的 阻力 系数 


6.7.2 流动 损失 


在 内 流 中 ,通常 更 关心 的 不 是 流动 阻力 ， 而 是 流动 损失 。 虽 然 很 多 时 候 阻 力 
大 就 代表 损失 大 ， 但 由 于 它们 分 别 对 应 的 是 动量 和 能 量 的 变化 ， 因 此 其 本 质 是 不 
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同 的 。 流 体 在 边界 层 内 既 产生 动量 亏损 同时 也 产生 能 量 亏 损 ， 这 时 阻力 与 损失 的 
变化 趋势 一 致 。 但 对 尾 迹 区 来 说 ， 在 物体 尾 缘 处 和 其 后 一 定 距 离 处 的 动量 亏损 基 
本 上 相同 ， 但 能 量 亏 损 有 较 大 的 差别 。 或 者 说 ， 流 体 只 在 与 物体 接触 的 表面 上 产 
生 阻 力 ， 一 旦 离开 了 物体 ， 就 不 再 产生 阻力 了 。 但 尾 迹 区 的 速度 亏损 会 在 下 游 持 
续 发 生 剪 切 作用 ， 还 在 不 断 产生 流动 损失 。 


我 们 可 以 回顾 基础 力学 的 知识 ， 以 最 简单 的 小 球 碰 撞 来 理解 动量 和 能 量 的 关 
系 。 在 光滑 平面 上 ， 一 个 速度 为 和 的 小 球 正 碰 一 个 静止 的 同样 小 球 ， 如 果 第 一 个 
小 球 完全 停 下 ， 第 二 个 小 球 以 速度 和 弹出 去 ， 则 动量 和 能 量 都 是 守恒 的 ， 这 种 情 
况 发 生 在 完全 弹性 碰撞 中 。 如 果 两 个 小 球 粘 在 一 起 以 速度 V/2 运动 ， 则 动量 仍 
然 是 守恒 的 ,但 动能 就 变 为 了 原来 的 /2， 这 种 情况 属于 塑性 碰撞 ， 损 失 的 动能 
转化 成 了 内 能 。 可 见 ， 能 量变 化 并 不 一 定 对 应 着 动量 变化 ， 动 量 守恒 的 前 提 是 无 
外 力 ， 而 机 械 能 守恒 的 前 提 则 要 苛刻 得 多 。 


小 球 的 塑性 碰撞 导致 机 械 能 不 可 逆 地 转化 成 了 内 能 ， 这 种 塑性 在 流体 中 对 应 
着 粘性 。 根 据 能 量 方程 可 知 ， 粘 性 产生 的 耗 散 主要 是 通过 流体 微 团 之 间 的 剪 切 运 
动 造 成 的 ， 因 此 凡是 存在 速度 梯度 的 地 方 就 会 有 流动 损失 。 对 于 一 个 没有 分 离 的 
绕 避 型 流动 ， 损 失主 要 由 两 部 分 构成 ， 一 个 是 物体 表面 的 摩擦 损失 ， 另 一 个 是 流 
体 离 开 物体 后 在 尾 迹 内 的 挨 混 损失 。 实 际 流动 中 最 大 的 速度 梯度 几乎 总 是 发 生 在 
壁面 附近 的 边界 层 内 ， 因 此 壁面 附近 会 产生 比较 大 的 损失 。 然 而 ， 在 有 大 面积 
离 存 在 的 流 场 中 ， 分 离 区 才 是 损失 的 主要 来 源 。 这 是 因为 虽然 边界 层 内 的 局 部 流 
动 损失 最 大 ， 但 受 影响 的 流体 却 不 多 ， 分 离 区 则 常 伴随 着 大 尺度 非 定 常 的 涡 旋 运 
动 ， 将 大 量 主流 的 流体 牵连 进 有 较 强 剪 切 作用 的 分 离 区 中 。 


在 风机 和 泵 等 流体 机 械 中 ， 除 了 边界 层 的 摩擦 损失 、 尾 迹 的 挫 混 损失 以 及 分 
离 引起 的 摊 混 损失 之 外 ， 还 会 存在 大 量 的 “二 次 流动 ” 摊 混 损失 。 所 谓 的 二 次 流 
动 ， 就 是 那些 与 设计 的 流动 方向 垂直 的 速度 分 量 构成 的 流动 。 这 些 二 次 流动 的 存 
在 造成 整个 主流 区 也 存在 大 量 的 剪 切 作用 ， 产 生 可 观 的 损失 。 

流动 损失 与 不 可 逆 过 程 炉 的 变化 直接 相关 ， 对 于 与 外 界 无 热量 和 功 交 换 的 流 
动 ， 灶 变 可 以 用 流体 的 总 压 变 化 来 表示 如 下 : 


ss = Rin (6.31 ) 
tl 


式 中 ， Po/ Pu 为 总 压 恢复 系数 。 


多 数 管 内 流动 都 大 概 与 外 界 无 热量 和 功 的 交换 ， 因 此 式 (6.31 ) 具有 较为 广 
泛 的 应 用 ， 工 程 上 经 常用 总 压 损失 直接 代表 能 量 损失 。 多 数 流动 的 总 压 恢复 系数 
是 非常 接近 于 1 的 ， 这 时 式 〈6.31 ) 可 以 近似 简化 为 


一 8 -a2 | 
Pu 


可 见 ， 损 失 不 是 特别 大 的 时 候 ， 总 压 的 减少 量 也 能 代表 损失 的 大 小 ， 这 时 使 
用 另 一 个 参数 一 一 总 压 损 失 系 数 来 表示 损失 更 为 方便 ， 其 定义 为 总 压 减 少量 与 来 
流动 压 之 比 : 


Pu 二 Po 


Po /2 


总 压 损失 系数 和 总 压 恢 复 系数 的 含义 是 不 一 样 的 ， 总 压 恢 复 系数 表示 流体 剩 
余 机 械 能 与 原 有 总 机 械 能 之 比 ， 而 总 压 损 失 系 数 则 表示 了 流体 机 械 能 损失 量 与 原 
有 动能 之 比 。 


对 于 不 可 压 管道 流动 ， 总 压 恢复 系数 可 以 进行 下 列 近似 变换 : 


Poe_PtpV /2 已 - 名 +pF12 1 Mp 
Pu DPD +PF/2 已 + py’/2 Pu 


其 中 的 压 降 Ap 主要 与 来 流动 压 和 流动 雷诺 数 有 关 ， 当 流速 不 变 时 ，Ap 基本 
为 常数 。 所 以 ， 如 果 来 流 的 总 压 更 多 地 体现 在 静 压 上 ， 则 损失 会 小 得 多 。 对 于 可 
压缩 流动 ， 道 理 也 是 一 样 的 ， 尽 可 能 让 能 量 以 压力 能 的 形式 存储 和 运输 ， 是 降低 
流动 损失 的 关键 。 同 样 的 送 风 量 ， 采 用 较 粗 的 管道 可 以 有 效 地 减 小 损失 ， 就 是 因 
为 这 时 能 量 更 多 地 以 压力 能 存储 的 缘故 。 


上 述 分 析 如 果 使 用 总 压 损失 系数 更 为 清晰 ， 对 于 不 可 压缩 流动 : 


Pu-Ppo__p 
pu /2 pu’/2 


当 不 改变 流速 ， 而 提高 来 流 静 压 时 ， 总 压 损失 系数 保持 不 变 。 对 于 可 压缩 流 
动 ， 来 流 静 压 的 提高 会 增加 密度 ， 进 而 影响 来 流 的 动 压 ， 总 压 损失 系数 会 增加 一 


些 , 但 比 起 提高 速度 来 说 还 是 要 合算 得 多 。 
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下 面 ， 我 们 将 通过 三 个 典型 的 例子 ， 来 讨论 一 下 在 具体 流动 中 损失 的 产生 机 
理 。 这 三 种 流动 分 别 是 : 等 截面 管道 的 流动 损失 ; 突然 扩张 管道 的 流动 损失 ; 尾 
迹 的 流动 损失 。 

1. 等 截面 管道 的 流动 损失 

对 于 等 截面 管道 的 完全 发 展 段 的 流动 ， 其 各 截面 上 的 流动 速度 完全 相同 ， 且 
都 是 平行 流动 的 。 取 任何 一 条 流 线 ， 沿 流动 方向 的 流速 并 不 改变 ， 压 差 力 与 黏 性 
剪 切 力 平衡 ， 因 此 流体 的 静 压 是 沿 流向 下 降 的 。 显 然 这 时 候 伯 努 利 方程 是 不 适用 
的 ， 或 者 说 流体 的 总 压 是 不 守恒 的 。 假 设 壁面 是 绝热 的 ， 则 总 压 下 降 直接 代表 了 


流动 损失 。 由 于 流速 不 变 ， 总 压 降低 完全 由 于 静 压 降低 体现 ， 因 此 静 压 的 降低 量 
也 就 直接 代表 了 流动 损失 。 


上 面 的 分 析 是 从 动量 方程 出 发 的 ， 虽然 可 以 得 出 损失 的 大 小 ， 却 不 能 反映 损 
失 产 生 的 本 质 。 在 微观 上 ， 所 谓 的 损失 就 是 能 量 方程 中 的 耗 散 项 ， 即 


2 2 2 
-zl 包 ] +2nl 弛 ] + [总 
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完全 发 展 的 管 流 属于 简单 的 二 维 轴 对 称 流动 ， 上 式 简化 为 


2 2 
0 
也 就 是 说 ， 对 于 不 可 压缩 管道 的 层 流 流动 ， 损 失 只 与 速度 沿 径 向 的 梯度 有 关 。 


因此 ， 可 以 说 管 流 的 损失 产生 于 所 有 区 域 ， 因 为 管道 里 到 处 都 存在 着 剪 切 流 
动 。 任 何 增加 这 种 剪 切 作用 的 因素 都 会 导致 流动 损失 的 增加 , 例如 增加 平均 流速 、 
减 小 管 径 等 都 会 增 大 径 向 速度 梯度 ， 从 而 使 损失 增加 。 


按理 说 ， 流 动 损 失意 味 着 宏观 的 动能 不 可 逆 地 转化 为 内 能 的 过 程 。 但 管 流 的 
流速 却 保持 不 变 ， 体 现 为 静 压 的 下 降 ， 这 是 怎么 回 事 呢 ? 
这 个 问题 可 以 这 样 理解 ， 黏 性 力 一 直 在 通过 剪 切 作用 将 流体 的 宏观 动能 转化 
为 内 能 ， 但 同时 ， 流 体 的 压力 势能 还 在 不 断 地 转化 为 动能 。 压 力 势能 转化 成 多 少 
Se 
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动能 ， 粘 性 就 损失 多 少 ， 它 们 之 间 是 一 个 动态 平衡 关系 。 可 以 认为 管 流 是 一 个 压 
力 势 能 不 断 地 转化 为 内 能 的 过 程 ， 但 这 种 转化 必须 通过 流动 来 实现 。 


2. 突 扩 管道 的 流动 损失 


当 流 体 从 小 尺寸 管道 突然 进入 大 尺寸 的 管道 时 ， 会 发 生 突变 式 分 离 ， 进 而 产 
生 大 量 的 损失 。 与 等 截面 管道 流动 不 同 ， 这 种 损失 主要 不 是 由 壁面 摩擦 造成 的 ， 
而 是 由 分 离 产 生 的 挫 混 造成 的 。 


图 6-37 突然 扩张 的 管道 流动 示意 图 。 这 种 情况 下 的 掺 混 损 失 远 大 于 壁面 麻 
擦 损失 ， 所 以 这 里 假设 整个 流动 的 壁面 粘性 力 都 可 以 忽略 ， 仅 分 析 由 于 突 扩 所 造 
成 的 损失 大 小 。 取 如 图 所 示 的 控制 体 ， 连 续 方程 为 


Au = hu, 
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实际 流动 的 静 压 


压力 变化 (4/4 


0.0 


流动 方向 
图 6-37 突然 扩张 的 管道 流动 的 压力 损失 
控制 体 只 受到 压 差 力作 用 ， 其 大 小 为 


DF=p4-p,4,=(p,-p,)4, 
进出 控制 体 的 动量 流量 差 为 


a 


m(w —u)= pAu(u, —u) 
动量 方程 为 
(pi— Pp;)4, = pAu(u, —u) 
把 动量 方程 与 连续 方程 联 立 ， 得 到 突 扩 所 产生 的 总 压 损失 系数 为 


Pu Po _ [ 去 ] 
pu’/2 AR 
式 中 ，AR= 丸 /4 表示 扩张 面积 比 。 


上 式 就 是 突然 扩张 所 产生 的 损失 大 小 。 这 个 忽略 了 壁面 摩擦 的 理论 分 析 结 果 
与 实验 值 吻合 得 还 是 不 错 的 。 可 以 看 到 , 当面 积 比 为 4 时 , 总 压 损 失 系 数 为 0.5625， 
即 扩张 损失 掉 来 流动 压 的 一 半 还 多 。 当 面积 比 为 无 穷 大 时 ， 总 压 损 失 系数 为 1， 
即 全 部 来 流动 压 都 损失 掉 了 ， 这 相当 于 射流 进入 到 无 穷 大 空间 的 情况 。 


对 不 可 压缩 流动 ， 出 口 的 速度 是 由 连续 方程 决定 的 ， 即 决定 于 进出 口 的 面积 
比 ， 所 以 动 压 也 决定 于 面积 比 。 无 论 流动 是 理想 流动 还 是 有 粘 流动 ， 出 口 的 动 压 
都 相同 。 损 失 使 总 压 降 低 ， 相 应 的 静 压 升 就 会 有 所 减 小 , 达 不 到 理想 的 扩 压 水 平 。 
可 以 根据 上 述 分 析 得 出 突然 扩张 管道 的 静 压 升 系数 如 下 : 


用 这 个 公式 得 出 的 压 升 随 面积 比 的 变化 曲线 如 图 6-37 所 示 。 可 以 看 到 ， 当 
面积 比 为 2 时 ， 静 压 升 系数 达到 最 大 值 ， 为 0.5， 或 者 说 ， 突 扩 管 道 最 高 只 能 回 
收 50% 的 动 压 ， 大 于 这 个 面积 比 后 ,不 但 损失 会 加 大 ， 扩 压 能 力 还 会 变 小 。 


跟 等 截面 管 流 的 例子 一 样 ， 上 面 的 分 析 是 从 动量 方程 出 发 进行 的 ， 不 能 反映 
损失 产生 的 本 质 。 我 们 下 面 来 具体 分 析 一 下 本 例 中 损失 产生 的 机 理 。 


首先 我 们 来 看 一 下 ， 为 什么 用 简单 的 无 粘 流动 的 控制 体 分 析 就 可 以 得 出 损失 
的 大 小 。 本 例 中 的 关键 是 在 动量 方程 中 进行 力 的 分 析 时 ， 左 侧面 所 使 用 的 压力 为 
细 管 的 压力 p, ,而 作用 面积 用 的 却 是 粗 管 的 面积 4。 这 事实 上 隐 含 了 一 个 假设 ， 
即 : 粗 管 进口 处 的 压力 等 于 细 管 出 口 的 压力 p,。 这 个 假设 是 基于 细 管 中 的 流体 
会 以 平行 射流 的 方式 进入 粗 管 中 而 得 出 的 。 这 种 流动 方式 比较 符合 实际 情况 ,但 


却 反映 了 流体 在 此 处 不 符合 伯 努 利 方程 ， 或 者 说 ， 变 相 考虑 了 粘性 的 作用 。 这 个 
粘性 的 作用 是 在 分 离 区 内 产生 损失 ， 使 部 分 机 械 能 不 可 逆 地 转化 成 了 内 能 。 


实际 上 的 损失 当然 不 是 在 突 扩 处 立即 产生 的 , 而 是 在 下 游 掺 混 段 内 持续 产生 。 
如 图 6-37 左下 图 那样 ， 对 于 面积 比 为 4.0 左右 的 突 扩 管道 来 说 ， 主 要 的 摊 混 大 
概 在 下 游 4 ~ 5 倍 粗 管 直径 内 完成 ， 在 这 段 距离 内 静 压 上 升 ， 总 压 下 降 。 


如 果 不 是 突然 扩张 ， 而 是 如 图 
6-38 所 示 那 样 的 渐 扩 管道 ， 则 进 
行 控制 体 分 析 时 ， 除 了 进出 口 ， 环 
壁 上 也 会 有 压力 的 作用 ， 这 个 压力 
从 进口 到 出 口 是 在 逐渐 增加 的 。 正 
是 由 于 环 壁 压力 的 存在 ， 保 证 了 流 
体 的 动能 向 压力 能 的 转化 ， 使 流动 
符合 伯 努 利 方程 。 其 实 这 正 是 推导 
伯 努 利 方程 时 所 用 的 流动 模型 。 


我 们 可 以 从 微观 上 分 析 一 下 流体 经 过 突 扩 管道 的 损失 发 生 过 程 。 在 突 扩 处 ， 
流体 以 射流 的 方式 从 细 管 道 进入 粗 管道 ， 这 时 压力 没有 增加 ， 速 度 也 没有 降低 ， 
所 以 总 压 暂 时 还 没有 损失 。 在 向 下 游 发 展 的 过 程 中 ， 流 体会 在 两 种 作用 下 减速 : 
一 个 是 两 侧 分 离 区 的 低速 流体 对 射流 的 粘性 力 剪 切 作用 使 其 减速 ， 这 种 减速 使 动 
能 不 可 逆 地 转化 成 了 内 能 , 或 者 说 动 压 的 减少 并 没有 增加 静 压 , 总 压 出 现 了 损失 ; 
另 一 个 是 下 游 流体 对 射流 的 压力 阻碍 ， 这 是 一 种 正 压 力 做 功 ， 对 于 不 可 压缩 流动 
来 说 满足 伯 努 利 方程 。 对 于 可 压缩 流动 ， 压 缩 功 造成 内 能 的 增加 ， 但 过 程 是 完 
可 逆 的 ， 仍 然 不 造成 总 压 的 损失 。 极 限 情况 下 ， 突 扩 面 积 比 为 无 穷 大 ， 即 射流 进 
人 无限 大 空间 的 流动 ， 流 体 在 喷 口 处 的 压力 就 等 于 远 下 游 的 压力 了 ， 正 压力 产生 
的 无 损失 减速 将 不 存在 ,减速 完全 由 射流 两 侧 的 粘性 剪 切 力 造成 ， 所 以 流体 的 动 
压 会 全 部 损失 。 


图 6-38 流体 通过 渐 扩 管道 时 的 流动 


3. 尾 迹 的 流动 损失 


流体 流 经 物体 时 ， 粘 性 力 不 但 在 物体 表面 产生 损失 ， 同 时 也 造成 一 个 速度 亏 
损 ， 这 个 速度 亏损 在 流体 离开 物体 之 后 仍然 存在 ， 形 成 尾 迹 。 尾 迹 区 在 向 下 游 的 
流动 过 程 中 ,会 逐渐 地 与 主流 掺 混 均 匀 ， 这 个 摊 混 过 程 几乎 完全 是 由 粘性 力主 衬 


的 ， 因 此 会 产生 明显 的 损失 。 


这 里 通过 一 个 顺 流向 放置 的 零 厚 度 平板 来 分 析 一 下 尾 迹 区 的 摊 混 损失 。 首 先 
来 分 析 平 板 边界 层 产 生 的 损失 ， 取 一 个 控制 体 ， 进 口 为 平板 前 缘 ， 出 口 为 平板 尾 
缘 ， 下 表面 为 壁面 ， 上 表面 为 一 条 流 线 ， 这 条 流 线 在 出 口 处 和 边界 层 外 界 相交 ， 
如 图 6-39 所 示 。 


图 6-39 平板 边界 层 的 摩擦 损失 和 尾 迹 的 掺 混 损 失 


设 流体 在 进口 处 的 总 压 为 p, ， 静 压 为 p. ， 到 出 口 时 ， 静 压 仍然 为 p, ， 但 总 
压 则 有 所 损失 ， 损 失 的 大 小 完全 取决 于 速度 亏损 。 在 壁面 处 ， 动 压 完全 损失 ， 
Ps = Pp, ， 在 边界 层 外 界 处 ， 总 压 没 有 损失 ，p. = p,。 对 整个 出 口 的 总 压 较为 合 
理 的 评估 是 采用 质量 加 权 平 均 ， 即 


一 一 入 
De = = Po * pusdy 


其 中 的 流量 等 于 进口 处 的 流量 ， 设 进口 处 控制 体 的 高 度 为 &， 则 它 等 于 出 口 
处 的 边界 层 厚度 5 减 去 排挤 厚度 5”， 于 是 有 


m= phU = pU(6 -6°) 


在 出 口 处 ， 总 压 为 当地 的 静 压 与 动 压 之 和 : 


po 
Po =p, “Pi 


根据 上 面 两 个 公式 ， 出 口 的 平均 总 压 为 
= 1 5 3 
Po = [ 和 ] pusdy 


对 于 层 流 边界 层 ， 假 设 流速 为 二 次 曲线 是 比较 接近 实际 情况 的 ， 这 个 二 次 曲 
线 前 面 已 经 得 出 ， 如 下 所 示 : 


2 Po 
“= Upon 
有 了 速度 分 布 ， 代 入 上 面 的 平均 总 压 的 关系 式 中 ， 可 得 


po ~ p.+ 069[3 oo] 


就 得 到 边界 层 的 总 压 损失 系数 为 


Pu = x0.31 
pU’/2 


现在 我 们 来 看 尾 迹 区 的 损失 。 仍 然 假设 各 处 静 压 都 相等 ， 则 尾 迹 区 的 流体 基 
本 上 为 平行 流动 , 另外 假设 尾 迹 区 的 流体 离开 平板 后 就 不 再 受到 主流 的 剪 切 作用 ， 
而 是 自行 挨 混 ， 并 在 下 游 某 处 挨 混 均匀 。 


取 控 制 体 如 图 6-39 所 示 ， 根 据 连 续 方 程 ， 进 出 口 流量 相等 : 
E pusdy = pus6 


上 式 中 左边 积分 号 内 部 的 速度 ww, 也 就 是 边界 层 结 束 处 的 速度 ， 使 用 前 面 假定 的 
二 次 分 布 ， 可 以 得 到 掺 混 均 匀 后 的 速度 为 


w=3U 


= 


于 是 挨 混 均匀 后 的 总 压 为 


1 1 
Pa = 书 + 本 Po ~ Dp, +044(3p0"] 


按照 平板 之 前 未 受 扰动 的 来 流动 压 计算 ,总 压 损 失 系 数 为 


Poe-Ps »0.24 
pU’/2 


可 见 ， 流 体 通过 一 个 顺 流向 放置 的 无 厚度 平板 ， 如 果 流 动 是 层 流 ， 按 照 二 次 
速度 分 布 估算 ， 在 平板 表面 边界 层 内 产生 的 损失 为 来 流动 压 的 31%， 在 其 后 的 尾 
迹 内 产生 的 损失 为 来 流动 压 的 24%， 总 的 损失 是 来 流动 压 的 55%。 


上 面 的 结果 只 是 针对 边界 层 内 部 的 这 些 流体 而 言 的 ， 根 据 边界 层 占 整个 流动 
问题 中 流量 的 多 少 ， 具 体 的 总 压 损失 会 有 所 不 同 。 不 过 这 里 要 强调 的 是 ， 相 比 边 
界 层 内 而 言 ， 尾 迹 区 的 损失 也 是 不 可 忽视 的 。 在 本 例 中 ， 边 界 层 和 尾 迹 对 总 损失 
的 贡献 分 别 为 


边界 层 ; Zosser _0.31 _ 56o% 
” ZL0ssru 0.55 

尾 迹 : Lossy. _ 0.24 = 44% 
Lossiwy 0.55 


第 7 章 


可 压缩 流动 基础 


Fispss 
7.1 声速 和 马赫 数 


判断 流动 是 否 为 可 压缩 流动 的 唯一 标准 是 流体 微 团 的 体积 在 运动 过 程 中 是 否 
发 生 了 改变 。 当 微 团 的 体积 有 变化 时 ， 它 与 外 界 就 有 压缩 功 和 膨胀 功 的 作用 ， 机 
械 能 和 内 能 之 间 就 会 有 转换 。 这 时 即使 流动 是 等 粹 的 ， 伯 努 利 方程 所 描述 的 机 械 
能 守恒 也 不 再 成 立 了 ， 流 动 问题 会 变 得 复杂 一 些 。 


造成 流体 微 团体 积 改变 的 原因 显然 是 力 。 当 流体 温度 发 生变 化 时 ， 压 力也 相 
应 地 改变 ， 若 流体 微 团 不 受 束缚 ， 其 压力 会 趋 于 与 环境 一 致 ， 就 产生 热 胀 冷 缩 效 
果 ， 使 微 团 的 体积 发 生 改变 ， 这 是 由 温度 变化 引起 的 可 压缩 流动 。 空 气 从 地 表 附 
近 上 升 到 几 千 米 高 空 的 过 程 中 ,会 随 着 环境 压力 的 降低 而 膨胀 ， 这 是 由 体积 力 引 
起 的 可 压缩 流动 。 对 于 高 速 旋转 着 的 管 路 或 流 道 来 说 ,流体 从 旋转 半径 小 的 地 方 
运动 到 旋转 半径 大 的 地 方 会 被 压缩 ， 这 是 由 惯性 力 引起 的 可 压缩 流动 。 


在 实际 问题 中 ， 我 们 更 多 遇 到 的 可 压缩 流动 都 是 由 惯性 力 造成 的 。 当 流体 运 
动 速度 较 高 时 ， 惯 性 力 往往 对 其 中 的 流体 微 团 的 压缩 与 膨胀 起 决定 性 作用 。 特 别 
地 ， 当 流体 的 运动 速度 接近 或 超过 音速 时 ， 惯 性 力 引起 的 压缩 和 膨胀 对 流动 的 影 
响 将 是 决定 性 的 。 所 以 ， 一 般 说 起 可 压缩 流动 ， 经 常 特 指 跨 声速 和 超声 速 流动 。 
一 般 的 流体 力学 书 上 都 会 提 到 用 马赫 数 的 大 小 来 区 分 可 压缩 流动 和 不 可 压缩 流 
动 ， 就 是 这 个 道理 。 


7.1.1 声速 


微弱 扰动 产生 的 压力 变化 在 流体 中 是 以 纵波 的 形式 传递 的 ， 是 流体 的 一 连 串 
压缩 和 膨胀 行为 。 其 传播 速度 与 扰动 形式 无 关 ， 而 只 取决 于 流体 的 性 质 。 无 论 人 
耳 可 以 听 到 的 声波 ， 还 是 次 声波 或 超声 波 ， 其 传播 速度 都 是 声速 。 


可 以 用 形变 在 弹簧 中 的 传递 来 分 析 纵 波 的 传播 速度 。 显 然 , 弹簧 的 刚度 越 大 ， 
促使 形变 传递 的 力 就 越 大 。 弹 簧 的 质量 越 大 ， 拖 累 形 变 传递 的 惯性 就 越 大 。 根 据 
牛顿 第 二 定律 ， 力 越 大 则 加 速度 越 大 ， 惯 性 越 大 则 加 速度 越 小 。 如 果 用 巨 代 表 弹 
性 模 量 ， 用 代表 沿 弹簧 轴线 单位 长 度 的 质量 ( 或 称 为 线 密度 ) ， 则 形变 的 传播 
速度 应 该 与 £/p 呈正 相关 。 同 样 外 形 的 弹簧 ， 钢 弹簧 传递 纵波 的 速度 一 定 比 铜 
弹簧 快 ， 因 为 钢 的 弹性 模 量 比 铜 大， 密度 却 比 铜 小 。 同 种 材料 ， 不 同 丝 直径 和 绕 
法 的 弹簧 中 的 波 速 也 大 不 相同 。 图 7-1 表示 了 同 种 材料 ， 线 密度 相同 ， 但 绕 法 不 
同 的 两 个 弹簧 中 纵波 传递 速度 的 不 同 。 丝 粗 ， 整 体 直径 小 的 弹簧 弹性 模 量 大 ， 波 
传递 的 速度 也 就 更 大 。 


~ 


静止 时 单位 长 度 质量 相同 : 


a 


图 7-1 同 种 材料 ， 相 同 线 密 度 ， 不 同 弹性 模 量 的 两 个 弹簧 中 的 波 速 


弹性 模 量 的 定义 为 应 力 和 应 变 的 比值 ， 即 =o /& 。 对 于 流体 ， 其 中 的 应 力 
为 压力 的 增 量 dgp， 应 变 则 为 体积 的 相对 减 小 量 -dB8/B。 对 单位 质量 的 流体 来 说 ， 
体积 B 为 密度 p 的 倒数 ， 因 此 体积 的 相对 减 小 量 为 


-dQ(/ p)/dl/ p) 
从 而 流体 的 弹性 模 量 为 


ge 一 全 
-d(/p)/(/p) dp 


跟 弹 簧 一 样 ， 扰 动 的 传播 速度 与 已 / P 有关， 因此 流体 中 的 声速 可 表示 为 
a~dp/dp 


以 上 定性 分 析 了 流体 中 的 音速 ,实际 上 使 用 控制 体积 分 方法 ， 可 以 从 一 维 流 
动 的 连续 方程 和 动量 方程 得 到 具体 的 声速 公式 。 鉴 于 所 有 气体 动力 学 书 上 都 有 相 
关 推 导 ， 这 里 只 给 出 其 结果 为 


a=Vdp/dp (7.1) 


可 见 声速 与 dp/dp 呈正 相关 ， 与 定性 分 析 相 符 。 


式 (7.1) 表示 了 一 般 形式 的 声速 公式 ， 对 于 具体 的 气体 和 液体 ， 还 可 以 得 
出 更 为 实用 的 公式 ， 这 需要 知道 压力 随 密度 的 变化 规律 。 牛 顿 曾经 假设 气体 中 声 
速 传播 为 等 温 过 程 ， 使 用 完全 气体 的 状态 方程 p=pRT， 得 到 了 声速 的 公式 为 


Gisomermal = N RT 


等 温 假设 看 似 很 合理 , 因为 我 们 感觉 不 到 声音 的 传播 会 引起 流体 温度 的 变化 。 
然而 由 该 公式 计算 出 来 的 声速 却 比 实 际 测 得 的 声速 低 很 多 。 例 如 ，15% 时 ， 空 气 
中 的 声速 为 340m/s， 但 根据 上 面 的 公式 算出 来 的 声速 却 为 288m/s。 


后 来 ， 人 们 明白 了 声音 的 传播 是 等 粹 的 过 程 ， 等 炉 过 程 的 压力 与 密度 的 关系 
式 为 p/p“ = const ， 从 而 得 到 声速 公式 为 


a= VkRT (7T2) 


可 见 完 全 气体 中 的 声速 只 决定 于 气体 的 温度 ， 温 度 越 高 则 声速 就 越 大 。 我 们 
前 面 用 弹性 和 惯性 的 关系 来 分 析 了 声速 ， 其 实 也 可 以 用 分 子 运动 论 来 分 析 。 很 显 
然 温 度 越 高 ， 气 体 分 子 的 热 运动 速度 就 越 快 ， 而 扰动 在 气体 中 的 传递 在 微观 上 靠 
的 就 是 分 子 的 热 运动 。 所 以 也 可 以 认为 : 扰动 在 气体 中 的 传递 速度 与 气体 分 子 热 
运动 的 速度 有 关 。 和 气体 分 子 的 热 运动 速度 满足 麦克 斯 韦 速 率 分 布 定律 ， 相 同 温度 
下 ， 不 同 种 类 的 气体 分 子 的 平均 速度 也 不 同 。 空 气 作为 一 种 混合 气体 ， 其 分 子 热 
运动 的 速度 有 一 个 较 大 的 范围 ， 但 其 平均 速度 与 声速 相当 。 


7.1.2 马赫 数 


在 前 面 几 章 的 不 可 压缩 流动 中 ， 雷 诺 数 经 常 做 为 一 个 重要 的 无 量 纲 数 出 现 。 
而 在 可 压缩 流动 中 ， 还 有 一 个 最 重要 的 无 量 纲 数 一 一 马赫 数 ， 其 定义 为 运动 速度 
与 当地 声速 的 比值 ， 即 


Ma 

a 
由 于 声速 并 不 是 一 个 定 值 ， 相 同 的 马赫 数 并 不 表示 相同 的 速度 。 比 如 说 一 种 
战斗 机 的 巡航 马赫 数 能 达到 2.0， 并 不 是 说 它 的 速度 能 达到 我 们 通常 记得 的 声速 
340m/s 的 2 倍 680m/s， 而 是 指 在 其 在 平流 层 内 巡航 时 的 速度 。 我 们 知道 平流 层 


“i 


大 气 的 温度 大 约 为 零下 60"C， 从 声速 公式 可 以 算出 那里 的 声速 为 290m/s 左右 。 
马赫 数 2.0 对 应 的 速度 为 580m/s。 


既然 马赫 数 并 不 表示 实际 的 速度 ， 那 为 什么 在 气体 动力 学 中 用 它 来 表示 流速 
的 大 小 呢 ? 这 其 实 和 不 可 压 流动 中 使 用 雷诺 数 来 描述 速度 大 小 是 类 似 的 道理 。 马 
赫 数 表示 了 流体 中 两 种 作用 力 的 对 比 关 系 ， 和 雷诺 数 一 样 是 决定 流动 状态 的 无 量 
纲 数 。 雷 诺 数 表示 的 是 惯性 力 与 粘性 力 之 比 ， 雷 诺 数 越 大 则 说 明 烙 性 力 的 影响 越 
小 ; 马赫 数 表示 了 惯性 力 与 弹性 力 之 比 ， 马 赫 数 越 大 则 说 明 弹 性 力 的 影响 越 小 。 
马赫 数 比较 高 时 ， 惯 性 力主 导 流 动 ， 类 似 于 弹簧 的 质量 很 大 但 弹性 模 量 却 很 小 ， 
比较 容易 被 强烈 地 压缩 或 拉 伸 。 比 如 ， 空 气 从 静止 开始 等 粹 加 速 到 Ma=3.0， 其 
密度 会 变 为 静止 时 的 8% 左右 ， 相 当 于 被 大 大 地 拉 伸 了 。 


对 于 实际 的 流动 问题 ， 
当 马 赫 数 较 高 时 ， 压 缩 性 对 
流动 的 影响 往往 远大 于 粘 
性 。 图 7-2 给 出 了 球 的 阻力 
系数 随 雷 诺 数 和 马赫 数 的 变 E 
化 ， 可 以 看 出 第 6 章 中 所 分 ,so 
析 的 球 阻力 的 结论 其 实 只 适 
用 于 马赫 数 很 低 的 不 可 压缩 
流动 ， 当 马赫 数 较 高 时 ， 雷 
诺 数 的 影响 几乎 可 以 忽略 。 
也 就 是 说 ， 当 压缩 性 的 影响 
变 得 明显 ， 粘 性 的 影响 就 退 
居 次 席 了 。 高 速 流动 中 应 主 
要 考虑 压缩 性 的 影响 。 


压缩 性 与 马赫 数 的 关系 可 以 从 一 维 欧 拉 方程 得 出 。 气 流 的 一 维 欧 拉 方程 为 


7-2 球 的 阻力 系数 随 雷 诺 数 和 马赫 数 的 变化 


iyar=0 
p 


经 过 简单 变换 可 写 为 


YP.dp_ yay 
dp p 


将 声速 公式 dp/dp =a? 和 马赫 数 定义 Ma=V/a 代 入 上 式 中 ,得 


dp _ Ma 
p y 


这 个 关系 式 表示 了 流体 密度 随 速 度 的 变化 关系 。 可 以 看 出 ，Ma=0.3 时 ， 密 
度 相 对 变化 量 为 速度 相对 变化 量 的 9%， 流 场 中 速度 变化 10%， 密 度 变 化 还 不 到 
1%， 所 以 一 般 可 以 认为 密度 是 不 变 的 。 从 此 式 还 可 以 得 出 一 个 有 趣 的 结论 : 当 
Ma>1.0 时 ， 随 着 速度 的 增加 ， 密 度 以 更 快 的 速率 减 小 ， 密 流 pV 是 下 降 的 ， 为 了 


满足 连续 方程 04 天 const， 超 声速 流动 经 过 扩张 通道 时 ， 速 度 反 而 会 增加 。 


7.2 定常 绝 能 等 粹 流动 关系 式 


在 这 一 节 中 , 为 了 专注 于 压缩 性 的 影响 , 我 们 分 析 这 样 一 种 流动 : 流动 定常 ， 
在 流动 过 程 中 与 外 界 无 热量 和 功 的 交换 ,并且 忽略 粘性 。 当 与 外 界 无 热量 和 功 的 
交换 时 ， 流 体 本 身 的 能 量 是 守恒 的 ， 如 果 同 时 没有 粘性 作用 ， 就 不 会 发 生机 械 能 


不 可 逆 地 转化 为 内 能 的 情况 ， 流 动 过 程 就 是 等 焙 的 。 


回忆 一 下 伯 努 利 方程 的 适用 条 件 : 沿 流 线 、 定 常 、 无 粘 、 不 可 压 ， 这 其 中 并 
未 提 到 绝热 。 这 说 明 在 这 样 的 条 件 下 ， 即 使 有 热量 交换 ， 流 体 的 机 械 能 仍然 可 以 
保持 不 变 。 这 一 点 我 们 在 能 量 方程 的 部 分 已 经 详细 分 析 过 了 ， 如 果 不 考虑 化 学 能 
和 电能 等 能 量 ， 流 体 的 机 械 能 与 内 能 之 和 为 常数 ， 它 们 的 转化 只 有 两 种 形式 : 一 
个 是 压缩 和 膨胀 导致 的 机 械 能 和 内 能 之 间 的 可 首 转 化 ， 男 一 个 是 粘性 导致 的 机 械 
能 不 可 逆 地 转化 为 内 能 。 不 可 压 和 无 粘 两 个 条 件 使 得 机 械 能 与 内 能 相互 独立 ， 于 


是 流体 与 外 界 的 热量 交换 只 影响 其 内 能 ， 而 不 会 影响 机 械 能 守恒 。 


与 伯 努 利 方程 适用 的 情况 不 同 ， 这 里 要 研究 可 压缩 流动 的 问题 ， 机 械 能 与 内 
能 之 间 可 以 通过 压缩 和 膨胀 来 转换 。 为 了 简化 问题 ， 我 们 加 上 绝 能 和 无 粘 这 两 个 


条 件 ， 于 是 这 些 过 程 中 虽然 有 内 能 变化 ， 但 都 是 可 逆 的 。 
7.2.1 静 参数 与 总 参数 


在 不 可 压缩 流动 中 有 总 压 的 概念 ， 但 并 没有 总 温和 总 密度 的 概念 。 因 为 不 可 
压缩 流动 的 密度 不 变 ， 温 度 也 与 流速 无 关 ， 可 压缩 流动 则 不 同 。 对 于 气体 ， 从 可 
压缩 流动 的 伯 努 利 方程 或 者 热力 学 关系 式 都 可 以 得 出 下 面 的 一 维 定常 绝 能 流动 的 


能 量 方程 : 


© 


一 一 一 


00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 


做 功 和 传 热 是 能 量 传 递 的 两 种 方式 。 热 力学 中 使 用 p-v 图 来 表示 做 功 
量 , 使 用 Ts 图 来 表示 传 热量 。 膨 胀 功 和 可 逆 过 程 的 传 热 量 可 分 别 表示 为 


dw=pdv 和 dq。,=7ds ( 这 里 的 v=1/p 为 比 体积 ) 


理想 气体 从 外 界 吸收 的 热量 一 部 分 用 来 增加 内 能 ， 一 部 分 用 来 对 外 做 
膨胀 功 ， 因 此 得 到 箭 变 与 内 能 的 关系 为 


Tds = dz + pdv 
对 于 理想 气体 ，d# = c,dT, dh=c,d7T, pv=RT, c,—c,=R, c,/c,=k, 
代入 上 式 中 ， 可 以 得 到 在 可 逆 绝 热 过 程 中 (ds=0) ， 气 体 参 数 的 变化 如 下 : 


k hel 2 
ur 
Di pi 五 hp 五 Dp 

就 是 说 ， 理 想 气 体 在 经 历 等 蚁 过 程 时 ， 压 力 、 温 度 、 密 度 这 三 者 的 变 
化 满足 上 述 关 系 。 按 比 热 比 k=1.4 计算 ， 若 密度 变 为 原来 的 2 倍 ， 则 温度 
变 为 原来 的 1.32 倍 ,压力 变 为 原来 的 2.64 倍 。 其 实 ， 根 据 理想 气体 的 状态 
方程 , 压力 的 增加 是 由 密度 (代表 分 子 个 数 ) 和 温度 (代表 单个 分 子 的 动量 ) 
共同 决定 的 ， 即 

Ps/P1=(ps/Pi) (全 )=2.132=2.64 

当 过 程 不 可 逆 时 ， 就 会 有 损失 ( 精 产 >0) 。 这 种 损失 体现 在 : 压力 增 
加 相同 比例 时 (输入 功 压 缩 功 相同 ) ， 相 较 可 遂 过 程 ， 不 可 逆 过 程 的 温度 
增加 要 大 一 些 ， 密 度 增 加 要 小 一 些 。 当 再 让 其 膨胀 到 原来 的 密度 时 ， 温 度 
不 能 完全 恢复 ， 保 留成 了 不 好 用 的 内 能 。 

能 量 方程 中 的 耗 散 项 加 ,表示 了 粘性 力 拖 动 剪 切 运动 所 做 的 功 ， 显 然 这 
种 剪 切 运动 的 功 不 增加 气体 的 压力 而 只 增加 气体 的 温度 ， 不 满足 等 变 化 
规律 ， 于 是 就 体现 为 损失 。 可 以 说 有 粘 流 动 都 是 有 损失 的 ( 炉 产 >0) 。 
(有 关 压 缩 和 膨胀 会 使 气体 的 温度 改变 的 原理 可 参考 本 书 第 4 章 中 的 
% Tips: 气体 被 压缩 时 温度 为 什么 会 升 高 ? ) 
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cT 十 = = const 或 h+ = = const 


该 式 表示 流体 与 外 界 无 能 量 交换 的 条 件 下 ， 烩 与 动能 的 和 在 流动 过 程 中 保持 
不 变 。 与 不 可 压 流 动 中 总 压 的 定义 类 似 ， 可 以 定义 流动 的 总 烩 如 下 : 


2 


总 烩 代表 了 流动 的 总 能 量 ， 根 据 灼 定义 还 可 以 定义 气流 的 总 温 : 


全 
T=7T+ (7.4) 
2c, 


因此 ， 对 于 特定 气体 来 说 ， 总 温 就 代表 了 总 能 量 。 


我 们 知道 总 压 代表 气流 的 总 机 械 能 ， 所 以 总 压 在 流动 过 程 中 保持 不 变 的 条 件 
包括 无 粘 。 但 粘性 并 不 会 改变 流体 的 总 能 量 ， 所 以 只 要 流动 与 外 界 绝 能 ， 总 温 就 
保持 不 变 。 


式 (7.4 ) 右 端 第 一 项 为 气体 的 静 温 ， 第 二 项 为 气体 的 动 温 ， 它 们 的 关系 只 
与 气流 的 马赫 数 相关 。 将 定 压 比热容 和 马赫 数 的 定义 式 代 入 式 (7.4) 中 ， 就 可 
以 得 到 气流 的 总 温 、 静 温 与 马赫 数 的 关系 ( 见 195 页 “总 静 温 关系 的 推导 ”) ( 气 
体 动 力学 的 公式 较 多 ， 为 了 保持 概念 叙述 的 连续 ， 本 章 中 大 量 的 数学 推导 都 采用 
这 类 图 形 表示 。 ) ,得 出 的 总 温 、 静 温 之 间 的 关系 为 
T R= -3 
es (75) 
鉴于 马赫 数 表示 了 压缩 性 的 大 小 ， 总 温 与 静 温 的 关系 也 完全 是 气体 压缩 性 的 
体现 ， 这 两 者 的 差别 越 大 表明 气体 的 压缩 性 就 越 强 。 例 如 ， 汽 车 以 120km/h 的 速 
度 行进 ， 相 当 于 Ma=0.1， 总 温 比 静 温 大 0.2%。 将 手 伸 出 车 窗外 ， 迎 风 面 的 温度 
将 比 气温 大 0.6 人 左右 , 这 点 温 升 相对 于 气流 带 来 的 换 热 影响 来 说 是 微不足道 的 ， 
人 是 感受 不 到 迎风 面 温度 高 的 。 然 而 ， 当 马赫 数 比较 高 时 ， 气 流 滞 止 导致 的 温 升 
就 很 可 观 了 。 例 如 ， 战 斗 机 以 Ma=2.0 巡航 时 ，T7 =1.8 ， 即 使 按照 平流 层 的 大 
气温 度 -60% 来 算 ， 总 温 也 高 达 110% 。 导 弹 的 速度 更 快 ， 其 头 部 感受 的 总 温 更 
是 要 高 得 多 ， 加 上 粘性 摩擦 引起 的 加 热效应 ， 这 些 高 速 运 动 的 物体 前 部 是 承受 很 
+22 有 =~= 
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ed 
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站 


高 的 温度 的 。 航 天 器 返回 舱 需 要 热 保 护 ， 进 入 大 气 层 的 流星 会 烧毁 等 都 和 这 种 作 
用 相关 ， 这 些 问 题 称 为 气动 加 热 问题 。 


将 完全 气体 状态 方程 p= pRT 和 绝 能 等 粹 条 件 p/p* = const 代入 式 (7.5 ) 中 ， 
还 可 以 得 出 可 压缩 流动 的 压力 和 密度 随 马赫 数 的 变化 关系 如 下 : 


k 


a1] - (7.6) 
p 


Re [与 we 六 (77) 
p 


当 取 不 同 的 运动 坐标 系 为 参考 时 ， 气 流 的 总 温和 总 压 将 会 有 所 不 同 ， 而 静 温 
和 静 压 是 气流 的 热力 学 属性 ， 是 不 随 坐 标 变 化 的 。 


我 们 知道 对 于 不 可 压缩 流动 ， 总 压 等 于 静 压 和 动 压 之 和 ': 
P=p+3py’ (7.8) 


该 式 与 可 压缩 流动 式 (7.6 ) 之 间 是 什么 关系 呢 ? 


首先 可 以 确定 的 是 ,不 可 压缩 假设 并 不 是 完全 精确 的 ,所 以 式 (7.8 ) 是 近似 的 ， 
而 式 ( 7.6 ) 应 该 是 精确 的 。 可 以 通过 数学 推导 证 明 这 两 个 公式 的 关系 ( 见 196 页 “可 


压缩 流动 的 总 压 和 动 压 ” ) ， 最 后 得 到 的 结果 为 


2 一 天 
万 =p+— yor’ (1+ Me + Ma + ] (7.9) 


这 是 总 压 p, 和 动 压 pV /2 之 间 的 精确 关系 式 。 


当 马 赫 数 远 小 于 1 时 , 式 (7.9 ) 就 可 简化 为 不 可 压缩 流动 的 总 静 压 关系 式 (7.8 ) 
了 。 可 见 ， 用 不 可 压缩 假设 时 ， 马 赫 数 越 高 则 误差 就 会 越 大 。 工 程 上 常用 测 得 的 
总 压 和 静 压 去 计算 流动 速度 ， 在 Ma=0.3 时 ， 使 用 不 可 压缩 关系 式 (7.8 ) 计算 得 
到 的 气流 速度 比 真实 值 要 大 1% 左 右 。 在 一 般 问 题 中 ,这 是 个 可 以 接受 的 误差 水 平 ， 
因此 用 Ma=0.3 作为 不 可 压缩 流动 的 上 限 还 是 比较 有 道理 的 。 


从 式 (7.9 ) 我 们 还 可 以 得 到 两 个 有 用 的 结论 ， 一 是 对 于 可 压缩 流动 ， 仅 仅 
已 知 气流 的 总 压 和 静 压 还 不 足以 计算 出 气流 的 速度 , 还 需要 知道 气流 的 温度 才 行 ， 
有 了 温度 才 可 以 计算 出 密度 。 另 一 个 结论 是 ， 以 前 我 们 说 气流 的 动 压 是 pV?/2， 
这 只 是 一 个 近似 值 ， 气 流动 压 的 精确 表达 式 应 该 为 


SS》 可 压 纺 流 动 的 总 压 和 动 压 


n(n = 站 n(n—l)(n—2)x 


依据 二 项 式 定理 : (1+x)” =1+nx+ 3 
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1 (2-k) ] 
=—pV*|1+—Ma’ + Ma + 7.10 
Pu 7A b> 4 74 ( ) 


可 见 ， 如 果 考 虑 可 压缩 性 ， 动 压 要 比 通常 定义 的 动 压 大 一 些 。 这 部 分 多 出 来 
的 压力 是 由 于 气体 的 压缩 性 造成 的 ， 可 以 理解 为 滞 止 过 程 中 由 于 气体 密度 增加 造 
成 的 惯性 力 增加 ， 也 可 以 理解 为 后 面 刚 开始 减速 的 气流 对 前 部 已 经 减速 了 的 气流 
的 挤 压 而 产生 的 额外 压力 。 


另外 应 该 说 明 的 是 ,二 项 式 定理 只 在 x* <1 时 才 收 敛 , 因此 式 ( 7.9 ) 和 式 (7.10 ) 
只 在 Ma<2.24 时 才能 使 用 。 事 实 上 对 于 可 压缩 流动 ， 一 般 不 使 用 动 压 的 概念 ， 
使 用 式 (7.6 ) 的 总 静 压 比 的 方式 是 很 方便 的 。 

因为 音速 随 温度 变化 ， 在 流 场 中 不 同 的 地 方 就 会 有 不 同 的 音速 ， 采 用 马赫 数 
来 表达 可 压缩 流动 虽然 概念 上 很 清楚 ， 却 不 太 方 便 。 在 气体 动力 学 中 经 常 使 用 的 
是 另 一 个 无 量 纲 数 ， 即 速度 系数 4。 下 面 就 来 看 看 速度 系数 的 定义 和 使 用 速度 系 
数 的 气体 动力 学 表达 式 。 


7.2.2 临界 状态 和 速度 系数 


在 绝 能 等 焙 流 动 中 ,气流 的 总 温 保持 不 变 ， 如 果 流 动 是 加 速 的 ， 则 随 着 加 速 
的 过 程 ， 温 度 不 断 地 降低 。 极 限 情况 就 是 气流 的 内 能 全 部 转化 为 动能 ， 即 温度 降 
到 绝对 零度 ， 此 时 的 速度 就 称 为 气流 的 极限 速度 。 根 据 总 温 的 表达 式 : 


CT1L) 


当然 这 个 极限 速度 只 是 理论 上 的 ， 实 际 上 并 不 可 能 达到 ， 即 使 技术 上 可 以 通 
过 加 速 使 气体 温度 降 到 绝对 零度 ， 由 于 低温 时 气体 将 液化 不 再 满足 完全 气体 关 
系 式 ， 式 (7.11 ) 也 将 不 再 成 立 。 该 式 的 意义 在 于 告诉 我 们 这 样 一 个 事实 : 对 于 
绝 能 加 速 流动 ， 速 度 是 有 一 个 上 限 的 。 例 如 ，15% 的 静止 空气 对 应 的 极限 速度 是 
761mAs, 这 时 的 马赫 数 为 无 穷 大 ,完全 是 因为 热力 学 温度 为 零 使 声速 无 穷 小 造成 的 。 


参照 声速 的 公式 ， 把 其 中 的 温度 换 成 总 温 来 定义 一 个 参考 速度 ， 则 在 绝 能 流 
动 中 该 参考 速度 是 个 不 变量 ， 即 


这 个 速度 称 为 滞 止 声速 ， 它 相当 于 气体 静止 时 的 声速 。 当 气体 开始 流动 起 来 时 ， 
温度 就 会 降低 ， 实 际 的 声速 也 会 随 着 降低 。 


如 果 用 滞 止 声速 来 定义 一 个 类 似 于 马赫 数 的 无 量 纲 数 ， 那 么 由 于 总 温 不 变 ， 
这 个 无 量 纲 数 就 将 只 与 速度 相关 ， 貌似 比 马赫 数 更 好 用 ， 即 


Wn A 


但 这 样 定义 有 一 个 问题 ， 我们 知道 马赫 数 有 明确 的 物理 意义 ，Ma<1 时 为 亚 
声速 ，Ma>1 时 为 超声 速 。 而 使 用 滞 止 声速 的 话 ， 在 声速 时 Ma, = 0.845 。 这 不 是 
一 个 好 记 的 数 ， 因 此 人 们 找 了 另外 的 参考 量 ， 即 临界 声速 。 

气流 在 静止 状态 时 的 声速 最 大 ， 为 w = JRT ， 加 速 到 极限 速度 矿 。 时 的 声 
速 最 小 , 为 0。 在 气流 从 静止 开始 加 速 的 过 程 中 , 流速 不 断 增 加 , 而 声速 不 断 减少 。 
那么 ,必然 存在 一 个 状态 , 这 时 的 流速 正好 等 于 声速 ,这 个 状态 就 称 为 临界 状态 。 
下 面 给 出 了 临界 声速 的 推导 过 程 ( 见 199 页 “临界 声速 的 推导 ” ) ， 得 出 的 临界 
声速 表达 式 为 


za 三 | 一 一 R7 (7.12 ) 
下 标 cr 表示 临界 状态 〈 critical ) ， 可 以 看 出 临界 声速 只 与 气流 总 温 有 关 。 
用 临界 声速 作为 参考 标准 ， 可 以 定义 一 个 速度 系数 4: 


和 = 一 
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cr 


在 声速 时 ,4 与 Ma 同 为 1: 
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这 其 实 是 显而易见 的 , 因为 临界 音速 就 是 气流 在 Ma=1 时 的 实际 声速 。 图 7-3 
给 出 了 满足 完全 气体 假设 的 空气 在 绝 能 加 速 过 程 中 ， 速 度 和 声速 的 变化 关系 。 随 
着 速度 的 增加 ， 声 速 是 在 降低 的 ， 在 临界 状态 时 二 者 相等 。 继 续 加 速 ， 速 度 趋向 
于 极限 速度 太 ,。， 声 速 趋向 于 零 。 


根据 绝 能 等 灶 流 动 的 温度 、 压 力 和 密度 随 马 赫 数 的 变化 关系 (7.5) 、(7.6) 
和 (7.7) ， 可 以 得 到 常温 空气 的 临界 状态 下 的 静 总 参数 之 比 : 


从 上 面 的 压力 比 我 们 可 
以 推出 这 样 一 个 事实 : 不 考 
虑 摩擦 损失 ， 当 压缩 空气 从 
大 容器 内 流出 时 ， 只 要 容 絮 
内 的 压力 与 大 气压 之 比 达 到 7-3 绝 能 加 速 时 速度 和 音速 随 马 赫 数 的 变化 


1/0.528=1.89， 喷 口上 的 流速 
就 可 以 达到 声速 。 用 打气 简 
给 轮胎 打气 时 ， 气 简 内 的 压 
力 可 以 达到 两 个 大 气压 以 上 ， 
在 刚 开始 轮胎 内 压力 还 比较 
低 的 时 候 ， 气 流 是 以 音速 进 
入 的 。 天 然 气 钠 和 高 压 氧 气 
钠 内 部 的 压力 更 高 ， 出 口 的 
流速 都 可 以 达到 音速 。 

马赫 数 的 增 大 由 两 种 因 
素 产 生 : 速度 的 增加 和 声速 
的 降低 ， 在 高 超声 速 时 声速 
的 降低 成 为 了 马赫 数 增 大 的 7-4 马赫 数 和 速度 系数 随 速 度 的 变化 
主要 因素 。 极 限 速度 虽然 是 
个 有 限 值 ， 但 那 时 的 声速 为 零 ， 所 以 马赫 数 为 无 穷 大 。 如 果 用 速度 系数 来 描述 流 
动 ， 因 为 临界 声速 是 常量 ， 最 大 可 能 的 速度 系数 是 一 个 有 限 值 : 


2k 
4 Kin _ “er k+l 
Qu 2 RT k—l 
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如 粗略 认为 比 热 比 上 为 常数 14， 则 has =2.45 。 


速度 系数 和 马赫 数 之 间 有 固定 的 关系 ,推导 如 下 页 所 示 ( 见 201 页 “速度 系 
数 和 马赫 数 的 关系 ” ) ， 最 终结 果 为 


MPp- 22 (7.13) 
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图 7-4 表示 了 气流 在 加 速 过 程 中 ，Ma 和 4 随 速度 亚 的 变化 关系 ， 这 里 假定 
了 比 热 比 为 常数 1.4。 亚 声速 时 ， 两 者 相差 不 大 ， 超 声速 时 ， 马 赫 数 增长 迅速 ， 


= 


速度 系数 则 一 直 与 速度 是 线性 关系 ,最 大 值 为 2.45。 亚 音速 时 Ma 和 4 都 小 于 1， 
超声 速 时 它们 都 大 于 1。 可 见 ， 使 用 速度 系数 4 一 样 也 可 以 方便 地 表示 亚 声速 和 
超声 速 。 


7.2.3 气动 函数 

气体 动力 学 中 经 常 使 用 一 些 以 1 为 自 变量 的 函数 ， 称 为 气动 函数 。 使 用 它们 
可 以 使 计算 更 为 方便 ， 这 些 函 数 中 最 基础 的 就 是 总 静 参 数 的 关系 ， 即 温 比 函 数 、 
压 比 函 数 和 密度 比 函 数 : 
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其 实 ， 这 三 个 关系 式 前 面 已 经 用 Ma 表示 过 了 , 即 (7.5)、(7.6) 和 (7.7)。 
图 7-5 表示 了 这 三 个 函数 分 别 随 Ma 和 4 的 变化 曲线 。 它 们 都 是 单调 递减 的 


关系 ， 并 且 在 低速 时 都 接近 于 1 且 变 化 较为 平缓 。 


7-5 三 个 气动 函数 随 马赫 数 和 速度 系数 的 变化 


还 有 一 个 重要 的 气动 函数 一 一 流量 函数 。 对 于 可 压缩 流动 , 密度 不 再 是 常数 ， 
用 流量 公式 六 = pAV 来 计算 流量 并 不 方便 ， 因 此 就 定义 了 一 个 只 由 Ma 或 4 决定 
的 流量 函数 ( 见 203 页 “流量 函数 的 定义 ”) ， 定 义 的 流量 函数 为 


1 1 
pV oy | k—l | 
14)= 三 | 一 二 | W|I4+ 一 三 1 
q(4) py | 2 el (7.17) 


流量 函数 的 物理 意义 是 无 量 纲 密 流 , 表示 了 单位 面积 上 通过 质量 流量 的 能 力 。 
应 用 它 可 以 把 流量 用 总 参数 来 表示 ( 见 204 页 “流量 函数 表示 的 流量 方程 ”) ， 
得 到 的 流量 公式 为 


n= Kf Ag(4 
为 /I q(4) (7.18) 
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k+l 
kf{ 2 | 
武 忠 ， 天 = #2) ， 对 于 空气 ， 取 k=1.4 时 ，K=0.0404。 


式 (7.18 ) 在 气体 动力 学 中 非常 有 用 。 因 为 很 多 问题 都 近似 满足 绝 能 等 粹 流动 ， 
流体 的 总 参数 在 流动 过 程 中 基本 不 变 ， 根据 流量 连续 ， 在 任意 截面 处 有 


49(4) = const 


= 


N= 


流量 公式 m= pAV -4 其 中 的 只 与 1 有 关 ，PuF 只 与 总 参数 有 关 。 
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定义 4(4)= 一 一 
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上 
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流量 函数 4(4) 随 速度 系数 4 的 变化 如 图 7-6 所 示 ， 可 以 看 出 该 函数 在 亚 声 
速 时 随 流速 增加 ， 超 声速 时 随 流速 减 小 。 在 声速 处 取得 最 大 值 1.0。 也 就 是 说 声 
速 时 流体 的 密 流 pV 最 大 ， 
或 者 说 相同 面积 可 通过 的 流 
量 最 大 。 当 气体 通过 一 维 管 
道 定常 流动 时 ， 流 速 越 接 近 
声速 的 地 方 需要 的 流通 面积 
越 小 。 亚 声速 时 管道 收缩 对 
应 着 流动 加 速 超声 速 时 管 
道 扩 张 对 应 着 流动 加 速 。 


在 一 维 流动 中 ， 如 果 想 
要 让 流体 定常 地 从 亚 声速 
一 直 加 速 到 超声 速 ， 需 要 通 
道 面积 先 收缩 再 扩张 才能 做 
到 。 喷 管 中 部 会 有 一 个 面积 


> ”流量 函数 表示 的 流量 方 各 


最 小 的 位 置 ， 称 为 只 部， 此 处 的 流动 速度 为 声速 。 这 种 管道 是 由 瑞典 工程 师 拉 瓦 
尔 ( Gustaf de Laval，1845 一 1913 ) 在 研制 冲击 式 汽 轮机 的 时 候 最 先 提出 的 ， 称 为 
拉 瓦 尔 喷 管 。 图 7-7 表示 了 拉 瓦 尔 设计 的 汽轮机 ， 为 了 增加 汽轮机 的 功率 ， 要 求 
冲击 涡轮 叶片 的 气流 速度 越 快 越 好 ， 拉 瓦尔 通过 收缩 - 扩张 喷 管 的 方式 使 气流 达 
到 了 超声 速 。 火 箭 发 动机 的 喷 管 也 是 一 个 典型 的 拉 瓦 尔 喷 管 ， 可 以 让 高 温 高 压 的 
燃气 从 内 部 开始 一 直 加 速 到 喷 口 处 ， 给 火箭 提供 推进 力 。 


_ 收缩 自 _ 扩张 段 
_ 亚 声速 超声 速 


7-7 拉 瓦 尔 设 计 的 蒸汽 轮机 及 其 所 采用 的 收缩 - 扩张 喷 管 


7.3 膨胀 波 、 压 缩 波 和 激 波 


对 于 不 可 压缩 流体 ， 声 音 在 其 内 部 传播 的 速度 是 无 穷 大 的 ， 这 就 好 比 一 个 刚 
体 ， 不 管 它 有 多 大 ， 一 端的 任何 微小 的 位 移 必然 同时 在 男 一 端 体现 出 来 。 实 际 的 
流体 都 是 可 压缩 的 ， 一 点 处 的 扰动 将 以 有 限 的 速度 传播 。 如 果 扰 动 靠 流体 自身 的 
弹性 来 传播 ， 则 传播 速度 就 是 声速 ; 如 果 靠 某 种 外 力 来 强制 传播 ， 则 传播 速度 可 
以 是 超声 速 的 。 


7.3.1 流体 中 的 压力 波 


流 场 中 局 部 压力 的 非 定常 升 高 和 降低 将 向 四 周 以 压力 波 的 形式 传递 ， 使 压力 
升 高 的 压力 波 称 为 压缩 波 ， 使 压力 降低 的 压力 波 称 为 膨胀 波 。 图 7-8 给 出 了 两 种 
驱动 流体 在 一 维 管道 中 运动 的 方式 ， 无 论 是 哪 种 方式 ， 处 于 中 部 的 流体 其 实 都 是 
在 左右 流体 的 压 差 力 作用 下 运动 的 。 这 种 压 差 力 是 通过 活塞 的 运动 产生 的 压力 波 
建立 起 来 的 ,如 果 活 塞 是 在 左 侧 推 , 则 其 不 断 发 出 压缩 波 ,如 果 活 塞 是 在 右 侧 “ 拉 ”， 
则 其 不 断 发 出 膨胀 波 。 这 些 压 缩 波 和 膨胀 波 在 流体 中 传递 ， 在 流 场 各 处 建立 起 相 
应 的 压力 分 布 。 图 中 为 了 清晰 , 给 出 了 一 个 个 独立 的 波 , 实际 上 在 亚 声速 气流 中 ， 
压缩 波 和 膨胀 波 是 连续 发 生 的 ， 流 场 中 的 压力 也 是 连续 变化 的 。 

从 图 7-8 中 还 可 以 看 出 ， 各 次 的 压缩 波 和 膨胀 波 的 传播 速度 是 不 同 的 。 这 是 
因为 流体 的 压缩 与 膨胀 会 改变 内 能 ， 于 是 当地 声速 会 产生 变化 ， 而 弱 扰动 波 的 传 
播 速度 都 是 当地 声速 ， 所 以 波 的 实际 速度 会 有 所 不 同 。 压 缩 波 使 当地 声速 增 大 ， 


压缩 波 经 过 后 气体 压力 升 高 ， 膨 胀 波 经 过 后 气体 压力 降低 


< 


后 产生 的 压缩 波 有 可 能 追 上 先 产 生 的 压缩 波 ; 膨胀 波 使 当地 声速 减 小 ， 后 产生 的 
膨胀 波 就 无 法 追 上 先 产 生 的 膨胀 波 。 如 果 管 道 足 够 长 ， 后 产生 的 压缩 波 都 追 上 第 
一 道 压缩 波 ， 多 个 弱 压 缩 波 益 加 起 来 就 可 以 形成 一 道 强压 缩 波 一 一 激 波 。 

图 7-9 表示 了 活塞 在 一 维 无 限 长 管道 中 连续 向 右 运动 ， 它 产生 的 压缩 波 不 断 
地 以 音速 向 右 传递 ， 后 产生 的 压缩 波 的 实际 速度 比 先 产 生 的 波 要 快 一 点 。 这 样 ， 
后 面 发 出 的 弱 压 缩 波 不 断 地 追 上 前 面 的 弱 压 缩 波 ， 就 会 到 加 成 一 道 激 波 。 可 见 ， 
活塞 的 运动 速度 无 需 超声 速 ， 就 可 以 在 远 前 方形 成 一 道 激 波 ， 并 且 随 着 活塞 的 运 
动 ， 这 道 激 波 越 来 越 强 ， 激 波 的 运动 速度 也 越 来 越 快 。 

那么 ， 后 面 的 波 会 不 会 超过 前 面 的 波 呢 ? 不 会 的 。 因 为 波 前 面 的 流体 未 经 压 
缩 ， 其 声速 不 够 高 ， 所 有 的 波 追 上 激 波 后 就 都 一 同 运动 了 。 激 波 前 的 温度 低 、 声 
速 低 ， 激 波 后 的 温度 高 、 声 速 高 。 给 予 足够 的 时 间 和 距离 ， 激 波 可 以 追 上 任何 波 
前 的 弱 压 缩 波 ， 同 时 会 被 任何 波 后 的 弱 压 缩 波 追 上。 这么 多 的 压缩 波 琶 加 起 来 形 
成 激 波 , 激 波 本 身 是 被 强烈 压缩 的 一 层 , 其 厚度 一 般 只 相当 于 分 子 自由 程 的 量 级 ， 
但 压力 在 这 一 薄 层 里 面 剧 增 。 激 波 内 部 的 特性 不 再 可 以 用 常规 的 流体 力学 来 描述 
了 ， 因 为 这 么 小 尺度 的 变化 不 满足 连续 性 假设 ， 更 不 满足 完全 气体 状态 方程 。 


可 以 看 出 ， 在 这 种 流动 中 ， 激 波 的 运动 速度 相对 波 前 流体 是 超声 速 的 。 在 后 
继 压 缩 波 不 断 的 推动 下 ， 形 成 的 激 波 速度 会 越 来 越 快 ， 相 对 于 波 前 流体 的 马赫 数 
也 越 来 越 高 。 激 波 这 种 扰动 之 所 以 可 以 超过 波 前 的 声速 ， 也 可 以 理解 为 激 波 内 的 
流体 是 被 强烈 压缩 过 的 ， 其 弹性 大 大 增强 了 ， 可 以 更 快 地 传递 扰动 的 缘故 。 

事实 上 ， 弱 压缩 波 也 会 引起 流体 温度 的 微弱 升 高 ， 因 此 其 相对 波 前 的 速度 也 
比 音速 大 ， 而 弱 膨 胀 波 的 速度 则 稍 低 于 音速 。 一 般 的 声音 是 由 交替 的 弱 压 缩 波 和 
弱 膨 胀 波 构成 的 ， 如 果 针 对 声波 的 波长 尺度 去 观测 ， 那 么 其 传播 速度 是 快慢 交替 


后 产生 的 压缩 波 传播 速度 快 ， 多 个 压缩 波 合 加 在 一 起 形成 激 波 ; 
激 波 相 对 波 前 气体 是 超声 速 的 ， 相 对 波 后 气体 则 是 亚 声速 的 。 


压缩 波 激 波 


7-9 活塞 产生 的 弱 压 缩 波 在 一 维 管道 中 到 加 成 激 波 
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激 波 管 是 用 来 产生 激 波 的 一 种 装置 。 下 图 表示 了 一 种 简单 的 激 波 管 ， 
其 原理 是 用 膜 片 把 一 维 管道 分 成 高 低压 两 个 区 ， 当 刺 破 膜 片 时 ， 高 压 区 的 
气体 会 向 低压 区 流动 ， 同 时 产生 一 道 比 气流 速度 更 快 的 激 波 向 低压 区 传播 ， 
以 及 一 系列 向 高 压 区 传播 的 膨胀 波 。 


膨胀 波 的 速度 为 高 压 区 的 当地 声速 ; 接触 面 和 激 波 的 速度 则 取决 于 高 
低压 区 的 初始 压 差 ， 其 中 激 波 的 速度 比 接触 面 的 速度 要 快 。 


膜 片 
p 
到 
一 开始 高 压 室 和 低压 室 的 
气体 都 为 静止 状态 ， 温 度 刺 破 膜 片 ， 高 压 区 的 气体 向 低压 
相同 。 中 间 用 膜 片 隔 开 区 流动 ， 同 时 产生 一 道 激 波 ， 以 
及 向 上 游 传播 的 一 系列 膨胀 波 
| 
p 高 压 区 气体 和 惰 压 | 激 波 ( 比 气流 跑 得 快 ) 
区 气体 的 接触 面 I 


原 高 压 区 的 气体 ”| 原 低压 区 的 气体 | 未 受 扰动 
整体 向 右 移动 ! 整 体 向 右 移动 | 的 低压 区 


未 受 扰动 | 膨胀 波 引 起 
的 高 压 区 | 的 加 速 区 
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的 ， 而 整体 速度 为 声速 。 当 然 ， 这 只 是 理论 上 的 分 析 ， 实 际 上 弱 扰 动 波 引 起 的 温 
升 非常 小 ， 对 声速 的 影响 也 完全 可 以 忽略 不 计 。 


在 上 面 这 个 例子 中 ,假设 一 维和 足够 长 的 管道 是 必需 的 ， 因 为 如 果 管 道 不 够 
长 ， 则 压缩 波 还 没有 县 加 成 激 波 就 跑 出 管道 了 。 如 果 没 有 一 维 管 壁 的 限制 ， 压 缩 
波 呈 球面 扩散 ， 扩 散 后 的 波 强度 迅速 减弱 ， 也 形 不 成 激 波 。 


当 给 气球 打气 时 ， 随 着 气球 不 断 膨胀 ， 会 压缩 周围 的 空气 ， 弱 压缩 波 不 断 地 
从 气球 外 壁 生成 并 向 外 扩散 。 每 一 道 压缩 波 在 刚 离 开 气 球 表面 的 时 候 的 速度 都 是 
微弱 地 高 于 声速 的 ， 呈 球面 扩散 后 ， 压 缩 作用 迅速 减弱 ， 波 的 速度 会 迅速 降低 到 
声速 ， 后 续 的 压缩 波 也 都 一 样 ， 所 以 并 不 会 追 上 前 面 的 压缩 波 而 和 加 形成 激 波 。 
并 且 ， 连 续 的 充气 只 发 出 压缩 波 而 没有 膨胀 波 ， 环 境 的 压力 连续 地 增加 ， 并 不 会 
形成 可 以 听 到 的 声波 。 


当 气球 爆炸 时 ， 我 们 就 可 以 听 到 声音 了 。 因 为 爆炸 时 气球 内 部 空气 与 环境 空 
气 的 界面 上 存在 压力 突变 ， 对 环境 空气 突然 施加 明显 的 压缩 作用 ， 形 成 的 就 不 再 
是 弱 压 缩 波 了 ， 而 是 强压 缩 波 ， 即 激 波 。 当 然 我 们 听 到 的 不 一 定 是 激 波 ， 因 为 一 
般 气 球 的 压力 不 算 高 ， 爆 炸 形 成 的 激 波 很 快 就 会 扩散 而 减弱 ， 传 到 我 们 耳 休 时 已 
经 是 弱 扰 动 波 了 。 如果 是 炸弹 这 类 更 强 的 爆炸 , 则 我 们 就 有 可 能 直接 听 到 激 波 了 ， 
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图 7-10 超声 速 流动 遇 到 障碍 物产 生 激 波 ， 激 波 前 的 流动 不 受 障碍 物 影响 
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这 种 突然 的 压力 牙 升 对 耳 条 的 伤害 是 很 大 的 。 


我 们 来 看 另 一 种 情况 ， 流 场 中 有 一 个 固定 物体 对 来 流产 生 阻 碍 作用 ， 其 前 方 
一 段 距 离 内 的 来 流速 度 都 会 降低 ， 压 力 升 高 。 那 些 还 没有 撞 到 物体 的 流体 就 是 受 
到 物体 发 出 的 一 系列 上 传 的 压缩 波 的 作用 而 减速 的 。 现 在 如 果 流 动 是 超声 速 的 ， 
则 压力 扰动 是 无 法 传递 到 上 游 的 ， 来 流 似乎 应 该 毫 不 减速 地 直接 撞 上 物体 。 然 而 
对 于 头 部 不 是 完全 尖锐 的 物体 来 说 ， 其 正 前 方 紧 挨 着 物体 的 流体 速度 显然 应 该 被 
滞 止 到 零 , 所 以 这 里 实际 上 会 存在 一 个 亚 声 速 区 , 在 该 区 域内 扰动 是 可 以 上 传 的 。 
在 这 个 小 的 亚 声 区 和 来 流 的 超声 区 之 间 存 在 一 个 交界 面 ， 在 这 个 交界 面 之 前 的 流 
体 完 全 得 不 到 通知 ， 直 接 撞 上 来 ， 大 量 分 子 被 紧 紧 地 压缩 在 一 起 ， 形 成 激 波 。 具 
体 流动 形式 如 图 7-10 所 示 。 


超声 速 流动 的 减速 可 以 通过 压缩 波 或 激 波 的 方式 ， 加 速 则 可 以 通过 膨胀 波 的 
方式 。 实 际 上 压缩 波 和 膨胀 波 是 超声 速 运 动 的 流体 在 加 减速 和 转向 的 时 候 必然 会 
生成 的 。 图 7-11 给 出 了 几 种 超声 速 流动 中 的 压缩 波 和 膨胀 波 的 情形 , 可 以 看 出 ， 
有 些 时 候 流 场 中 可 以 只 有 压缩 波 或 膨胀 波 ， 但 多 数 实际 流动 中 压缩 波 和 膨胀 波 是 
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7-11 超声 速 流动 中 的 压缩 波 和 膨胀 波 


同时 存在 的 。 对 于 图 中 的 超声 速 流 动 , 当 气 体 既 不 处 于 压缩 区 也 不 处 于 膨胀 区 时 ， 
其 压力 是 不 会 变化 的 ， 因 此 也 就 没有 压 差 力 ， 忽 略 粘性 力 和 重力 ， 流 体 微 团 将 保 
持 匀 速 直 线 运 动 。 
7.3.2 正 激 波 

正 激 波 的 一 个 典型 效果 是 使 流体 的 速度 从 超声 速 变 为 亚 声 速 ， 下 面 我 们 通过 
控制 体 分 析 方 法 来 看 看 流体 经 过 正 激 波 时 气流 参数 的 定量 变化 规律 。 

如 图 7-12 所 示 ， 取 正 激 波 为 控制 体 进行 研究 。 根 据 连 续 方 程 ， 激 波 前 后 的 
流通 面积 不 变 ， 则 有 : 

连续 方程 : piV = p, 放 


动量 方程 : pi 一 p= pV 于 A 


2 


+ 


能 量 方程 : oc,T+ 7 


根据 这 几 个 方程 ， 并 结合 前 面 已 经 介绍 过 的 气动 函数 关系 式 ， 可 以 得 出 正 激 波 前 
后 的 参数 关系 如 下 : 


速度 系数 4: 
1 =1 (7.19 ) 


| 
p k+l 


7-12 正 激 波 控制 体 分 析 


密度 p: 


p, (k+l)Ma’ 


p, 2+(k-1)Ma’ 


总 压 pt 8 


k 
| (k+1)Ma,? 下 
Po 2+(k—1)Ma’ 


1 
Pu 起 Ma —*-! kl 
k+l k+l 


总 温 T: 7, = 矿 


气流 经 过 激 波 时 受到 突然 的 压缩 ， 激 波 内 部 存在 着 剧烈 的 粘性 和 传 热 作用 ， 
流动 中 部 分 机 械 能 不 可 逆 地 转化 为 内 能 ， 因 此 总 压 下 降 。 但 这 个 过 程 在 很 小 的 空 
间 和 很 短 的 时 间 内 完成 ， 和 外 界 可 以 认为 是 绝 能 的 关系 ， 因 此 总 温 不 变 。 图 7-13 
表示 了 不 同 来 流 马赫 数 下 的 正 激 波 前 后 参数 的 变化 关系 。 


有 /20 


7.3.3 斜 激 波 

从 图 7-10 可 以 看 到 ， 超 声速 气流 
遇 到 钝 体 障碍 物 后 ， 正 前 方 产生 正 激 
波 ， 正 激 波 后 的 流体 变 为 亚 声速 并 从 
物体 两 侧 绕 过 。 在 两 人 出， 激 波 不 再 是 
垂直 于 来 流 ， 而 是 形成 曲线 形式 。 这 
种 激 波 整体 叫做 号 形 激 波 (或 曲线 激 
波 ) ， 是 超声 速 气流 遇 到 钝 体 时 产生 
的 现象 。 由 于 物体 前 缘 滞 止 点 的 存在 ， 
激 波 并 不 接触 物体 ， 所 以 有 时 又 称 之 
为 脱 体 激 波 。 

如 果 物 体 前 端 是 尖锐 的 ， 则 前 缘 
点 附近 不 存在 气流 速度 滞 止 到 零 的 现象 ， 激 波 是 可 以 直接 附着 在 前 缘 点 上 的 。 从 
前 缘 点 开始 形成 两 道 与 来 流 呈 一 定 角度 的 激 波 ， 称 为 斜 激 波 。 如 果 物 体 是 一 个 二 
维 的 尖 辟 ， 则 这 两 道 激 波 就 形成 两 个 平面 ， 如 图 7-14 所 示 。 

正 激 波 是 超声 速 气流 需要 减速 
时 形成 的 ， 而 和 斜 激 波 则 是 超声 速 气 
流 需要 转向 而 形成 的 。 如 图 7-15 所 
示 ， 超 声速 气流 经 过 斜 激 波 后 不 但 
速度 大 小 有 所 改变 ， 还 转折 了 一 个 
角度 ， 转 折 后 的 气流 正好 就 是 顺 着 
壁面 流动 的 了 ， 所 以 这 个 转折 角 是 
由 尖 臂 的 角度 决定 的 。 斜 激 波 的 倾 
斜 角度 则 不 只 与 气流 需要 的 转折 角 
有 关 ， 还 与 来 流 马 赫 数 相关 。 


因为 激 波 非常 薄 ， 波 前 波 后 的 图 7-15 和 斜 激 波 的 速度 分 析 
气流 沿 波 面 方向 的 分 速度 应 该 相 
等 ， 即 


VW = 六 


斜 激 波 


7-14 模 形 体 产生 的 贴 体 斜 激 波 


于 是 可 以 根据 连续 方程 得 出 气流 的 转折 角 与 激 波 的 倾斜 角 之 间 的 关系 ， 即 


站 7 


Ma sin’ 8-1 
ES pm B 


式 中 ，5 为 气流 的 转折 角 ; B 为 斜 激 波 的 倾斜 角 。 


图 7-16 给 出 了 这 两 个 角度 和 来 流 马赫 数 之 间 的 关系 。 可 以 看 出 ， 来 流 
Ma=1.0 时 ， 将 会 产生 一 道 正 激 波 。 而 对 其 他 所 有 超声 速 情况 ， 同 样 的 气流 转折 
角 可 以 对 应 着 两 种 斜 激 波 角度 。 其 中 角度 大 的 那个 对 应 的 激 波 称 为 强 激流， 角度 
小 的 那个 对 应 的 激 波 称 为 弱 激 波 。 具 体 流 动 中 会 形成 哪 种 激 波 是 由 激 波 前 后 的 压 
力 关系 决定 的 , 很 显然 后 方 的 阻力 越 大 激 波 就 会 越 强 , 所 以 强 激 波 对 应 着 高 压 升 ， 
弱 激 波 对 应 着 低压 升 。 强 激 波 产 生 的 损失 较 大 ， 其 后 的 气流 一 定 是 亚 声速 的 ; 弱 
激 波 产生 的 损失 较 小 ， 其 后 的 气流 仍然 可 以 是 超声 速 的 。 


从 图 7-16 还 可 以 看 出 ， 对 于 一 个 固定 的 来 流 马赫 数 ， 存 在 一 个 最 大 的 气流 
转折 角 6。 若 固定 来 流 马赫 数 ， 逐 渐 加 大 尖 尽 的 角度 ， 弱 斜 激 波 角 度 也 将 逐渐 加 
大 ， 当 尖 辟 的 半角 超过 了 图 7-16 中 的 最 大 转角 后 ， 激 波 将 不 能 附着 于 尖 辟 前 缘 ， 
而 形成 脱 体 激 波 ， 如 图 7-17 所 示 。 激 波 和 物体 前 缘 之 间 将 出 现 一 个 亚 声 速 区 域 ， 
尚未 转折 到 位 的 气流 在 这 个 区 域内 可 以 通过 压力 的 连续 传递 来 转折 。 


根据 三 大 方程 ， 同 样 可 以 得 出 斜 激 波 前 后 的 参数 关系 如 下 : 
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图 7-16 二 维 斜 激 波 角度 与 气流 转角 的 关系 
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图 7-17 尖 劈 的 半角 超过 气流 的 最 大 转折 角 后 ， 激 波 脱 体 


速度 系数 4: 
hh =1， A = Mo 


马赫 数 Ma: 
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2 

M2 = 和 党 -1 Ma cos Bb 
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上 面 这 些 关 系 式 中 ， 若 令 p=90*， 则 它们 就 是 前 面 的 正 激 波 关系 式 。 


根据 这 些 关 系 式 可 以 绘制 出 各 种 关系 曲线 ， 从 而 可 以 方便 地 分 析 和 计算 各 种 
情况 下 的 激 波 前 后 参数 的 变化 关系 。 


7.4 等 炉 变 截 面 管 流 分 析 


在 这 一 节 讨 论 一 种 简单 的 一 维 可 压缩 流动 ， 重 点 是 通过 这 种 流动 实例 理解 可 
压缩 流动 中 各 参数 的 变化 规律 。 一 维 等 不 可 压缩 流动 是 最 简单 的 流动 ， 是 很 多 
流体 力学 书 的 核心 内 容 ， 在 本 书 的 第 4 章 中 也 进行 了 充分 的 讨论 。 当 流动 为 可 压 
缩 时 ， 问 题 会 变 得 较为 复杂 一 些 ， 我 们 将 分 别 对 收缩 喷 管 和 拉 瓦 尔 喷 管 两 种 情况 
进行 讨论 。 


7.4.1 收缩 喷 管 
根据 流量 方程 (7.18 ) 可 知 ， 一 维 定常 等 箭 流 动 满足 如 下 关系 式 : 


49(4) = const 
流量 函数 9 (4) 在 亚 声速 时 随 速度 增 大 ， 在 超声 速 时 随 速度 减 小 。 所 以 ， 
流体 通过 收缩 喷 管 时 ， 如 果 流 动 是 亚 声速 的 就 会 加 速 ， 如 果 流 动 是 超声 速 的 就 会 
减速 。 极 限 情况 下 ， 亚 声速 流动 在 收缩 喷 管 中 一 直 加 速 ， 在 喷 口 会 加 速 到 声速 ， 
超声 速 流动 在 喷 口 则 会 减 小 到 声速 。 我 们 将 根据 来 流 是 亚 声速 还 是 超声 速 来 分 别 


分 析 流 动 的 特征 。 
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1 ) 当 进口 为 亚 声速 时 : 

图 7-18 表示 了 压力 钠 中 的 气体 经 
过 一 个 收缩 管道 射流 进入 大 气 的 例子 ， 
这 是 一 种 典型 的 亚 声 速 气流 的 加 速 流 
动 。 在 这 种 问题 中 ， 人 们 最 关心 的 往 
往 是 流量 。 那 么 流量 是 多 大 呢 ? 根据 
流量 方程 ， 流 量 为 


n= KP Aa( 
m J 


t 


只 要 压力 色 足 够 大 ， 其 内 部 的 压 
力 和 温度 就 可 以 认为 是 上 式 中 的 总 压 
和 总 温 。 喷 口 面积 4 为 已 知 ， 只 需 图 7-18 压力 缸 中 的 气体 经 收缩 管 流出 
要 知道 喷 口 的 速度 系数 4 (或 马赫 数 
Ma ) 就 可 以 得 出 流量 ， 而 4 则 可 以 由 该 处 的 总 静 压 比 来 得 到 ， 总 压 为 已 知 ， 现 
在 只 需要 知道 该 处 的 静 压 即 可 。 对 于 亚 音速 流动 ， 射 流 在 出 口 处 的 静 压 应 该 等 于 
环境 的 压力 ， 而 环境 压力 一 般 是 已 知 的 。 


当 压力 饶 中 的 压力 增加 到 某 一 值 时 ， 喷 口 处 的 气流 速度 达到 了 声速 ， 因 为 通 
道 是 收缩 的 ， 再 怎么 增加 来 流 压 力 ， 喷 口 处 的 气流 都 保持 为 声速 。 只 要 压力 缸 中 
的 气体 温度 不 变 ， 喷 口 处 的 气流 速度 也 不 再 改变 。 虽 然 再 继续 增加 压力 缸 中 的 压 
力 ， 流 量 仍然 会 增加 ， 但 这 仅仅 是 由 于 气体 密度 的 增加 而 产生 的 。 


图 7-19 表 示 了 保持 压力 饶 中 温度 不 变 而 增加 压力 时 , 喷 管 流量 的 变化 规律 。 
在 亚 声速 时 流量 随 压力 的 升 高 快速 增 大 ， 因 为 喷 口 处 气流 的 速度 和 密度 都 随 压力 
增加 。 当 喷 口 达到 音速 后 ,流量 随 压 力 的 升 高 线性 增 大 ， 因 为 这 时 只 有 密度 随 压 
力 增加 。 如 果 这 个 问题 改 为 保持 压力 钠 中 的 温度 和 压力 不 变 ， 而 通过 减 小 环境 压 
力 的 方式 来 增 大 喷 口 的 速度 ， 则 当 喷 口 达到 声速 后 ， 再 怎么 减 小 环境 压力 ， 流 量 
也 不 会 变化 了 。 


我 们 知道 流体 达到 声速 时 的 总 静 压 比 是 个 定 值 : 


让 下 
ee 
pb 2 2 


了 
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k=1.4 时 这 个 值 约 为 1.89。 


当 压 力 钠 中 的 压力 与 环 
境 压 力 比 大 于 这 个 值 时 ， 喷 
口 处 仍然 保持 为 声速 ,说明 
此 时 喷 口 处 的 静 压 并 不 等 于 
环境 的 压力 ， 这 与 喷 口 为 亚 
声速 时 是 不 同 的 。 对 于 声速 
和 超声 速射 流 来 说 ， 其 压力 
可 以 不 等 于 环境 压力 。 在 喷 
口外 ， 气 流 继续 膨胀 降低 压 
力 ， 最 后 通过 粘性 作用 与 环 
境 气 体 掺 混 。 


2 ) 当 进 口 为 超 音速 时 : 


流量 / 喷 口 刚 达到 声速 时 的 流量 


1 1.5 1.89 2 2.5 
缸 中 的 压力 /环境 压力 


图 7-19 收缩 喷 管 的 流量 与 来 流 总 压 的 关系 


当 收 缩 管道 的 进口 就 已 经 是 超声 速 时 ， 气 流 会 减速 增 压 。 在 出 口 处 可 能 仍然 
是 超声 速 流动 ， 也 可 能 是 声速 流动 ， 但 不 会 是 亚 声 速 流动 。 给 定 进口 马赫 数 ， 出 
口 的 马赫 数 只 取决 于 进出 口 的 面积 比 : 


4 
(Ma,)=—"q(Ma) 
0 


现在 假设 收缩 喷 管 的 进 
口 马赫 数 固定 ， 出 口 面积 可 
调 ， 则 其 出 口 马赫 数 随 面 积 
比 4/4 的 变化 如 图 7-20 所 
示 。 可 以 看 出 ， 对 于 每 一 个 
进口 马赫 数 ， 都 有 一 个 固定 
的 收缩 比 ， 称 为 临界 收缩 比 ， 
达到 这 一 值 时 ， 出 口 马赫 数 
下 降 到 1。 如 果 继 续 减 小 出 
口 面 积 ， 那 么 流动 是 无 法 满 
足 一 维 定常 等 炉 关 系 式 的 。 
于 是 ,流动 无 法 稳定 存在 ， 


收缩 比较 小 时 ， 气 流 在 喷 口 外 产 在 临界 收缩 比 时 ， 气 流 在 喷 继续 减 小 喷 口 ， 正 激 波 进 入 
生 周 期 性 的 膨胀 波 和 压缩 波 ， 其 口 处 产生 一 道 正 激 波 ， 其 管内 并 一 直 移 动 到 上 游 ， 整 
中 也 可 能 存在 正 激 波 后 的 流动 是 亚 声 速 的 个 管内 变 为 亚 声 速 流动 


ok B= 一 


图 7-21 随 着 喷 管 收缩 ， 超 声速 射流 的 变化 


这 时 的 流动 会 是 什么 情况 呢 ? 

图 7-21 表示 了 随 着 喷 口 面积 的 减 小 流动 的 变化 ， 图 中 也 画 出 了 喷 管 内 部 压 
缩 波 的 变化 。 当 收缩 比较 小 时 ， 出 口 仍然 为 超声 速 ， 气 体 流出 喷 管 后 压力 高 于 环 
境 压 力 ， 在 外 面 形成 膨胀 波 ， 之 后 形成 交替 的 压缩 波 和 膨胀 波 ， 其 中 也 可 能 会 存 
在 周期 性 的 正 激 波 。 随 着 喷 口 面积 的 减 小 ,气流 压力 逐渐 升 高 ， 喷 口外 的 膨胀 波 
和 压缩 波 都 向 喷 口 靠拢 ， 当 达到 临界 收缩 比 时 ， 在 喷 口 处 形成 一 道 正 激 波 。 再 减 
小 喷 口 面积 ， 激 波 会 前 移 进入 到 喷 管 内 部 。 但 是 ， 激 波 是 无 法 稳定 地 存在 于 收缩 
喷 管 内 部 的 ， 所 以 激 波 会 迅速 向 上 游 推 进 ， 使 收缩 段 全 部 变 成 亚 音 流动 。 


如 果 一 个 收缩 管道 的 定常 流动 中 进口 是 超声 速 的 ， 那 只 有 两 种 可 能 ， 一 种 可 
能 是 这 个 管道 在 做 超声 速 运动 ， 比 如 装 在 飞机 上 超声 速 飞行 ; 另 一 种 可 能 是 这 个 
管道 前 面 有 一 个 拉 瓦 尔 喷 管 将 亚 声 速 的 气流 加 速 到 了 超声 速 。 如 果 喷 管 是 超声 速 
运动 的 ， 则 存在 进口 ， 向 前 推进 的 正 激 波 会 被 推出 进口 前 部 形成 脱 体 激 波 ， 使 喷 
管内 全 部 变 成 亚 声 速 流 动 ， 如 图 7-22 (a ) 所 示 。 如 果 喷 管 前 面 存在 一 个 拉 瓦 尔 
喷 管 ， 则 正 激 波 会 被 推进 到 前 一 个 喉 道 的 扩张 处 ,或 者 干脆 全 部 推 到 上 游 ， 使 所 
有 流动 都 变 成 亚 声 速 的 ， 如 图 7-22 (b ) 所 示 。 


现在 我 们 来 讨论 一 下 正 激 波 为 什么 不 能 稳定 地 存在 于 收缩 喷 管 的 问题 。 


激 波 的 强度 是 由 其 前 后 的 压 差 决 定 的 ， 压 差 大 则 激 波 强 ， 压 差 小 则 激 波 弱 ， 
而 激 波 的 强 弱 又 直接 与 其 相对 来 流 的 传播 速度 相关 ， 我 们 就 根据 激 波 的 这 种 特性 
来 分 析 一 下 激 波 的 稳定 性 问题 。 


如 果 在 收缩 喷 管 内 存在 一 道 正 激 波 ， 则 激 波 前 是 超声 速 的 减速 流动 ， 激 波 后 
是 亚 声速 的 加 速 流动 ， 如 图 7-23 所 示 。 当 出 口 的 压力 稍 有 降低 时 ， 激 波 后 面 的 
压力 都 会 相应 地 降低 ， 激 波 会 变 弱 。 变 弱 的 激 波 相对 来 流 的 传播 速度 有 所 减 小 ， 


.p= 


正 激 波 迅速 前 移 正 激 波 迅速 前 移 
~ sy 


-是 
前 部 形成 脱 体 激 波 正 激 波 稳定 在 前 面 的 扩张 段 
( a ) 运动 形成 的 超声 速 进口 条 件 ( b ) 拉 瓦 尔 喷 管 形成 的 超声 速 进口 条 件 


图 7-22 收缩 喷 管内 的 正 激 波 被 推 向 上 游 的 两 种 情况 


于 是 激 波 会 后 移 。 后 移 到 面积 更 小 位 置 的 激 波 前 部 的 马赫 数 更 低 ， 于 是 激 波 变 得 
更 弱 ， 进 一 步 移 向 下 游 。 这 样 ， 当 出 口 压 力 稍 有 降低 时 ， 激 波 在 收缩 通道 内 无 法 
稳定 下 来 ， 直 到 被 推出 出 口 之 外 ; 同样 ， 当 出 口 的 压力 稍 有 升 高 时 ， 激 波 会 不 断 
移 向 上 游 并 最 终 推出 进口 外 。 

如 果 是 图 7-23 所 示 的 扩张 喷 管 情况 就 不 同 了 ， 当 出 口 的 压力 稍 有 降低 时 ， 
激 波 后 的 压力 降低 ， 激 波 后 移 。 后 移 到 面积 更 大 位 置 的 激 波 前 部 的 马赫 数 更 高 ， 


后 部 压力 稍 有 降低 时 ， 激 波 加 速 后 移 ， pte 激 波 后 移 ， 
直到 移出 喷 口 在 新 的 位 置 上 


后 部 压力 稍 有 升 高 时 ， 后 部 压力 稍 有 升 高 时 ， 
激 波 加 速 前 移 ， 直 到 移出 进口 激 波 前 移 ， 在 新 的 位 置 上 稳定 下 来 


图 7-23 正 激 波 在 收缩 管道 内 不 能 稳定 ， 在 扩展 管道 内 可 以 稳定 


人 


激 波 引起 的 压 升 更 大 ， 与 其 后 的 静 压 匹配 ， 于 是 激 波 会 在 原来 下 游 一 点 的 位 置 重 
新 稳定 下 来 。 当 出 口 的 压力 稍 有 升 高 时 ， 激 波 则 会 在 上 游 一 点 的 位 置 重 新 稳定 下 
来 。 


7.4.2 拉 瓦 尔 喷 管 
拉 瓦 尔 喷 管 是 收缩 扩张 管道 ,我们 仍然 分 进口 亚 声速 和 超声 速 两 种 情况 讨论 。 


1 ) 当 进 口 为 亚 声速 时 : 


当 进 口 为 亚 声速 时 ,流体 在 收缩 段 加 速 ， 如 果 到 了 喉 部 还 没有 达到 声速 ， 则 
在 扩张 段 减速 。 只 要 雷诺 数 足够 高 ， 这 时 的 整个 过 程 就 接近 于 等 粹 流动 ， 可 以 用 
基本 气体 动力 学 函数 来 计算 。 如 果 流 体 在 喉 部 加 速 到 了 声速 ， 则 在 扩张 段 可 能 有 
三 种 流动 形式 : 亚 声速 、 超 声速 、 超 声速 + 激 波 + 亚 声速 ， 如 图 7-24 所 示 。 


现在 假设 保持 进口 总 温 总 压 不 变 ， 逐 渐 降 低 出 口外 的 环境 压力 ， 则 整个 管道 
内 的 流速 逐渐 增加 ， 一 开始 还 都 是 亚 声速 的 。 分 别 用 1, 2, 3 来 代表 进口 、 喉 部 和 
出 口 ， 则 有 如 下 等 箭 流动 关系 式 : 


Aq(N)= hq(h)= 4q(%) 
PIT(N)= par (MN,)= pT (h,) 
决定 丸 ， 丸 与 44/44 一 起 决定 和 ， 所 以 喉 部 马赫 数 只 与 出 口 静 压 p; 相关。 


当 出 口 静 压 下 降 到 一 定 程度 时 ， 喉 部 达到 声速 ， 气流 在 扩张 段 再 次 降 为 亚 声速 。 
除了 喉 道 ， 整 个 喷 管 内 的 流动 都 还 是 亚 声 速 的 。 


| 
Ma | 国 亚 声速 量 超 声速 


图 7-24 拉 瓦 尔 喷 管 的 进口 为 亚 声 速 ， 喉 部 为 声速 时 的 三 种 可 能 的 流动 状态 


> 
和 过 


出 口 静 压 继续 下 降 时 ， 喉 部 后 面 一 点 的 位 置 的 压力 开始 比 喉 部 还 低 ， 于 是 这 
里 的 流速 比 喉 部 还 要 高 , 即 变 为 超声 速 。 超 声速 流动 在 扩张 通道 内 是 加 速 流 动 的 ， 
这 样 加速 下 去 到 出 口 的 压力 会 很 低 ， 无 法 满足 给 定 的 条 件 ， 于 是 会 在 扩张 段 生成 
一 道 正 激 波 ， 正 激 波 后 的 流动 为 亚 声速 ， 并 在 下 游 继 续 减 速 增 压 。 


继续 降低 环境 压力 ， 激 波 后 面 的 压力 会 降低 ， 使 得 激 波 向 下 游 移 动 。 当 环境 
压力 下 降 到 某 一 值 时 ， 激 波 移动 到 出 口 处 ， 扩 张 段 管内 全 部 变 成 超声 速 流动 。 继 
续 降低 环境 压力 ， 这 时 出 口 处 的 压力 还 是 小 于 环境 压力 ， 于 是 在 出 口 处 形成 斜 激 
波 来 增 压 以 达到 环境 压力 。 


如 果 再 继续 降低 环境 压力 ， 扩 张 管道 内 的 流动 已 经 不 会 再 受 影响 了。 环境 压 
力 降低 到 某 一 值 时 ， 出 口 的 气流 压力 正好 等 于 环境 压力 ， 这 时 出 口 没 有 激 波 ， 也 
没有 膨胀 波 。 再 继续 降低 环境 压力 ， 出 口 的 气流 压力 将 高 于 环境 压力 ， 于 是 在 喷 
管 外 形成 膨胀 波 。 


气流 在 出 口 处 压力 小 于 环境 压力 的 情况 称 为 “过 膨胀 ”， 出 口 压 力 大 于 环境 
压力 的 情况 称 为 “ 欠 膨 胀 ”。 两 种 情况 下 ， 在 下 游 都 会 形成 周期 性 的 压缩 和 膨胀 
作用 ， 称 为 葫芦 波 ， 英 文 称 为 Mach Diamond。 一 般 在 火箭 喷 口 和 超声 速 飞机 发 


动机 喷 口 可 以 看 到 这 个 现象 。 
上 述 过 程 表 示 在 图 7-25 中 。 


2 ) 当 进 口 为 超声 速 时 

当 拉 瓦尔 喷 管 的 进口 是 超声 速 时 ， 则 气流 在 收缩 段 减速 。 在 喉 部 ， 气 流 未 必 
会 减速 到 声速 ， 该 处 的 气流 速度 完全 取决 于 其 与 进口 的 面积 比 ， 只 有 特定 的 面积 
比 才能 让 气流 在 喉 部 刚好 是 声速 (这 个 面积 比 称 为 临界 面积 比 ) 。 当 喉 部 面积 不 
够 小 时 ， 该 处 的 气流 速度 仍然 是 超声 速 的 ， 而 当 喉 部 面积 太 小 时 ， 则 进口 根本 就 
不 可 能 保持 给 定 的 马赫 数 。 


如 果 喉 部 是 超声 速 ， 则 在 下 游 扩张 段 中 可 能 有 两 种 流动 形式 : 超声 速 、 超 声 
速 + 激 波 + 亚 声 速 。 如 果 喉 部 是 声速 ， 则 在 下 游 扩 张 段 中 可 能 有 三 种 流动 形式 ; 
超声 速 、 超 声速 + 激 波 + 亚 声速 、 亚 声速 ， 如 图 7-26 所 示 。 

对 于 一 个 拉 瓦 尔 喷 管 ， 假 设 一 开始 全 流 场 (包括 只 部 ) 都 是 超声 速 的 。 现 在 
保持 进口 总 温 、 总 压 以 及 马赫 数 不 变 ， 逐 渐 增 加 出 口外 的 环境 压力 ， 则 出 口 处 逐 
渐 形成 一 道 正 激 波 ， 并 开始 向 上 游 移动 进入 管道 内 ， 其 下 游 变 为 亚 声速 。 随 着 出 


实际 上 无 法 稳定 存在 ， 稍 有 
扰动 ， 就 会 生成 激 波 并 推出 
进口 ， 全 场 变 成 亚 声速 。 
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7-26 拉 瓦 尔 喷 管 的 进口 为 超声 速 时 的 几 种 可 能 的 流动 状态 
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口 压力 的 增加 ， 激 波 逐 步 前 移 到 喉 部 ， 一旦 激 波 进入 收缩 段 ， 则 其 就 会 迅速 向 上 
游 推 进 ， 整 个 拉 瓦 尔 喷 管 内 部 将 全 部 变 为 亚 声速 流动 ， 不 再 能 满足 进口 马赫 数 不 
变 的 条 件 了 。 


当 拉 瓦 尔 喷 管 的 面积 比 和 进口 条 件 合适 ， 而 且 喉 道 的 流动 为 声速 时 ， 只 要 背 
压 合 适 ， 其 下 游 的 扩张 段 可 以 是 亚 声速 流动 。 这 种 情况 下 ,气流 在 经 过 拉 瓦 尔 喷 
管 时 ， 全 程 都 是 减速 的 ， 并 且 没 有 激 波 ， 这 种 减速 形式 显然 是 损失 最 小 的 ， 所 以 
是 最 理想 的 超声 速 流动 减速 形式 。 


不 过 ， 这 种 流动 是 不 稳定 的 ， 任 何 背 压 的 升 高 都 可 能 导致 喉 部 前 面 的 流动 也 
变 成 亚 声 速 的 ， 在 收缩 段 形 成 激 波 ， 激 波 在 收缩 段 无 法 稳定 ， 就 会 被 向 前 推 ， 直 
到 推出 进口 之 外 。 这 种 现象 在 飞机 的 超声 速 进 气 道中 被 称 为 进 气 道 的 “未 启动 ”。 
所 以 ， 真 正 损失 小 又 稳定 的 气流 减速 方式 是 让 气流 在 喉 部 仍然 是 超声 速 的 ， 并 且 
在 其 后 还 存在 一 小 段 超声 速 区 ， 然 后 通过 一 道 较 弱 的 正 激 波 减 为 亚 声速 流动 。 

图 7-27 给 出 了 几 种 超声 速 飞 行 器 进 气 道 的 气流 减速 形式 ,设计 原则 就 是 既 
要 高 效 又 要 皮 实 。 高 效 指 的 是 损失 小 ， 皮 实 指 的 是 不 会 因为 一 些 扰动 而 发 生 “ 未 
启动 ”等 现象 。 
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图 7-27 几 种 超声 速 进 气 道 的 气流 减速 形式 


我 所 理解 的 流体 力学 


我 们 以 这 样 一 个 例子 来 结束 本 章 的 讨论 。 


对 于 常见 的 在 一 定 高 度 亚 声速 飞行 的 民航 飞机 来 说 ， 无 论 它 是 向 我 们 飞 来 还 
是 离 我 们 远 去 ， 我 们 都 能 听 到 它 的 声音 ， 只 不 过 由 于 它 的 速度 已 经 很 接近 声速 ， 
所 以 在 我 们 听 到 声音 的 时 候 ， 顺 着 声音 看 去 它 并 不 在 那里 ， 因 为 在 声音 传 到 我 们 
耳 东 这 一 段 时 间 飞 机 已 经 向 前 飞 了 一 段 距离 。 


如 果 是 超声 速 飞行 的 飞机 ， 则 很 显然 ， 它 向 我 们 飞 来 的 时 候 ， 我 们 是 听 不 到 
它 的 声音 的 ， 因 为 声音 被 它 落 在 后 面 了 。 但 是 ， 当 飞机 通过 我 们 头顶 一 段 距离 之 
后 ， 我 们 会 听 到 一 声 或 多 声 巨 响 ， 这 种 被 称 为 “ 音 爆 ”的 现象 是 由 飞机 产生 的 激 
波 造成 的 ， 如 图 7-29 所 示 。 飞 机 过 去 后 ， 我 们 还 能 持续 听 到 它 发 出 的 噪音 ， 因 
为 虽然 飞机 是 超声 速 飞 走 的 ， 但 它 发 出 的 声音 却 是 在 静止 的 空气 中 传播 的 ， 所 以 
会 继续 向 后 传播 ， 只 是 这 时 我 们 听 到 的 声音 存在 明显 的 多 普 勒 频 移 效 应 ， 和 原本 
的 声音 大 不 相同 。 


反 过 来 ， 对 于 已 经 超声 速 飞 走 的 飞机 上 面 的 飞行 员 来 说 ， 后 面 地 面 上 发 出 的 
声音 他 是 听 不 到 的 ， 因 为 这 些 声音 在 静止 的 空气 中 传播 ， 是 追 不 上 飞机 的 。 


~ 锥 体 范 围 内 可 以 || 
锥 体 范围 以 外 3 昕 到 飞机 的 声音 /一 
‘| 


听 不 到 飞机 的 声音 


图 7-29 超声 速 飞机 发 出 的 声音 的 传播 和 音 爆 
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第 8 章 


流动 相似 与 无 量 纲 数 


蜂鸟 的 飞行 原理 更 接近 于 蜜蜂 ， 而 与 信 天 伍 完全 不 同 。 


ii 


8.1 流动 相似 的 概念 


流动 相似 的 理论 主要 是 从 实验 中 发 展 而 来 的 。 有 一 些 实验 不 可 能 在 真实 环境 
中 进行 ， 有 一 些 实验 虽然 可 以 模拟 真实 的 环境 ， 但 要 耗费 大 量 的 人 力 和 财力 ， 还 
有 一 些 实验 ， 真 实 环境 下 很 难 测 得 详细 的 流动 信息 , 这 些 时 候 通 常 要 用 到 模型 实 
验 。 有 些 模型 实验 与 真实 情况 甚至 看 起 来 完全 不 同 ， 但 只 要 分 析 得 当 ， 抓 住 想 要 


研究 的 问题 的 实质 ， 反 而 可 以 把 问题 研究 得 更 为 透彻 。 


例如 ， 人 类 早期 的 飞行 尝试 ， 一 开始 都 是 直接 就 想 模仿 鸟 类 或 昆虫 的 运动 方 
式 飞 上 天 , 但 都 失败 了 , 后 来 成 功 的 飞机 设计 都 离 不 开 大 量 的 模型 实验 。 一 开始 ， 
人 们 主要 关注 飞机 的 动力 和 外 形 ， 认 为 只 要 形状 相似 的 东西 飞行 原理 就 相同 ， 现 
在 我 们 知道 尺度 也 有 重要 的 影响 。 完 全 模仿 一 只 蜜蜂 ,将 其 放大 上 千 倍 做 成 的 飞 
行 器 是 不 可 能 成 功 的 ， 因 为 两 者 的 雷诺 数 差 异 很 大 ， 蜜 蜂 翅膀 上 的 层 流放 大 之 后 
变 成 了 湛 流 ， 整 个 流动 结构 都 不 同 了 。 所 以 科幻 电影 中 蜜蜂 受 了 核 辐射 长 到 比 人 
大 好 多 到 处 捣乱 的 场景 是 不 会 出 现 的 ， 因 为 它 真 的 长 到 那么 大 ， 就 只 能 在 地 上 费 


力 息 行 了 ( 当然 这 个 问题 中 另 一 个 重要 影响 是 升力 重量 比 ) 。 


鱼 的 身体 是 较为 完美 的 流线型 , 仿照 鱼 的 身体 做 成 的 物体 在 水 中 的 流 阻 很 低 ， 
在 空气 中 低速 运动 时 流 阻 也 很 低 。 但 如 果 让 这 个 物体 在 空气 中 超声 速 运动 ， 则 鱼 
形 就 完全 不 合适 了 。 第 二 次 世界 大 战 后 期 的 亚 声速 飞机 波 型 几乎 已 经 达到 了 极致 ， 
这 些 飞机 的 机 动 性 非常 完美 ， 有 些 直到 今天 还 在 用 作 特 技 飞 行 。 但 在 人 类 想 要 突 
破 声速 的 时 候 ， 这 些 气 动 性 能 优异 的 亚 声速 辟 型 的 阻力 就 太 大 了 ， 反 而 采用 明显 


非 流 线 形 的 萎 形 机 辟 可 以 实现 较 大 的 升力 和 较 小 的 阻力 。 


大 风 吹 过 电线 会 发 出 鸣 鸣 的 声音 ， 原 因 是 电线 后 面 会 产生 按 某 种 频率 脱落 的 
旋涡 ， 即 卡门 涡 街 。 这 个 鸣 鸣 声 的 主要 频率 就 是 卡门 涡 街 脱落 的 频率 。 但 大 风 吹 
过 较 粗 的 圆柱 ， 比 如 大 烟 向 时 ， 却 几乎 不 会 发 出 声音 。 即 使 两 种 流动 的 雷诺 数 相 
同 , 大 的 圆柱 仍然 不 会 发 出 人 耳 可 以 听 到 的 声音 。 显然 这 其 中 还 有 别 的 影响 因素 ， 


使 大 圆柱 的 涡 脱落 频率 与 小 圆柱 的 不 同 。 


上 面 讲 的 例子 实际 上 分 别 从 粘性 、 压 缩 性 和 非 定 常 性 三 个 方面 讨论 了 流动 的 
相似 性 。 要 想 让 一 种 模型 流动 能 代表 原型 流动 ， 就 需要 让 这 两 种 流动 相似 。 本 质 
上 说 ,流体 运动 是 符合 牛顿 定律 和 热力 学 定律 的 ， 只 要 控制 方程 中 的 各 种 影响 因 
素 相似 ,流动 就 应 该 相似 。 我 们 知道 控制 流动 的 方程 是 连续 方程 、 动 量 方程 和 能 
量 方程 加 上 边界 条 件 ， 因 此 影响 因素 也 应 该 从 这 些 方程 中 寻找 。 多 数 时 候 ， 某 一 
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种 或 几 种 因素 占 主导 地 位 ,其 他 因素 的 影响 可 以 忽略 。 例如 ,对 于 定常 、 不 可 压 、 
忽略 体积 力 、 绝 能 流动 而 言 ， 流 动 状态 基本 上 由 雷诺 数 决定 。 


8.2 无 量 纲 数 


量 纲 分 析 本 身 是 一 种 专门 的 数学 方法 ， 本 书 中 不 打算 对 其 进行 讨论 ， 而 是 直 
接 给 出 流体 力学 中 的 几 种 无 量 纲 数 ， 并 探讨 这 些 无 量 纲 数 的 物理 意义 。 图 8-1 给 
出 了 几 种 流体 力学 中 常用 的 无 量 纲 数 及 其 表达 式 和 物理 意义 。 


可 以 看 出 ， 这 些 无 量 纲 数 都 表示 了 某 两 种 力 之 比 ， 这 是 因为 流体 运动 状态 的 
改变 决定 于 其 所 受到 的 力 ， 而 哪 种 作用 力 占 主 导 因 素 ， 流 动 就 主要 由 该 作用 力 决 
定 。 下 面 我 们 分 别 来 分 析 各 无 量 纲 数 的 物理 意义 和 应 用 。 


天 仿 性 为 || 。 斯 特 劳 哈 尔 数 
ee | st _ 应。 当地 惯性 力 
| y 对 流 惯性 力 


y 惯性 力 | | 。 弗 劳 做 Se 


Ma = 弹性 力 六 ”要 作为 | 妆 生 生生 
1 -重力 oo ”表面 张力 


图 8-1 流体 力学 中 几 种 常见 的 无 量 纲 数 


8.2.1 雷诺 数 


Re = 一 一 
Lu 


式 中 , p 为 流体 密度 ; 了 为 流体 流速 ; 工 为 特征 长 度 ; 4 为 动力 粘性 系数 。 


ES 


(8.1) 


雷诺 数 是 流体 力学 中 最 著名 的 无 量 纲 数 了 ， 使 其 著名 的 主要 原因 是 英国 科学 
家 雷诺 的 著名 实验 ， 该 实验 揭示 了 雷诺 数 是 决定 流动 为 层 流 还 是 消 流 的 参数 。 因 
此 , 很 多 学 过 流体 力学 的 人 最 后 都 记 住 了 雷诺 数 是 决定 流动 状态 的 参数 。 很 明显 ， 
这 种 说 法 并 不 准确 。 例 如 ,蜂蜜 和 水 在 低速 时 都 可 以 是 层 流 ， 但 它们 的 运动 特征 
也 是 很 不 一 样 的 。 又 例如 ， 对 于 超声 速 流 动 ， 马 赫 数 对 流动 状态 的 作用 要 比 雷诺 
数 大 得 多 。 


雷诺 数 的 意义 是 流体 的 惯性 力 与 粘性 力 之 比 ， 既 然 惯性 力 其 实 就 是 流体 运动 
状态 的 改变 ( 加 速度 ) ,那么 雷诺 数 其 实 就 代表 了 流动 时 粘性 力 的 大 小 。 雷 诺 数 
从 小 到 大 的 变化 就 是 粘性 力 逐 渐 减 弱 的 过 程 ， 下 面具 体 分 析 一 下 。 

(1) Re<l， 这 时 粘性 力 远 远大 于 惯性 力 ， 因 而 惯性 力 可 以 忽略 ， 这 种 超 
低 雷 诺 数 的 流动 称 为 蠕动 流 ， 细 菌 和 病毒 在 液体 中 的 运动 就 是 一 种 超 低 雷诺 数 的 
蠕动 流 。 蠕 动 流 中 惯性 作用 可 忽略 ， 因 此 物体 的 运动 方式 是 : 有 力 就 动 ， 没 力 就 
停 ， 这 就 是 亚 里 土 多 德 描 述 的 物体 运动 方式 。 对 于 摩擦 力 远大 于 惯性 力 的 固体 运 
动 ， 例 如 挪 很 重 的 家 具 的 时 候 基 本 就 是 这 样 。 


(2) 1< Re<2100 ， 在 这 个 范围 内 ， 粘 性 力 和 惯性 力 都 不 可 忽略 ， 并 且 粘 
性 力 起 到 了 约束 流体 微 团 的 作用 ， 流 体 微 团 做 较为 规则 的 运动 一 层 流 。 


(3) 2100< Re<10: ， 在 这 个 范围 内 ， 做 层 流 运动 的 流体 由 于 粘性 力 的 减 
小 开始 变 得 不 稳定 ， 一 些小 的 压力 扰动 就 可 能 会 产生 长 时 间 和 长 距离 的 振荡 ， 因 
此 流动 处 于 层 流 和 汕 流 交替 的 情形 。 根 据 外 部 条 件 的 不 同 ， 流 动 可 能 是 层 流 的 ， 
也 可 能 是 滑 流 的 。 

(4) Re>10 ， 在 这 个 范围 内 ， 人 惯性 力 占 主导 作用 ， 按 理 说 粘性 力 的 影响 
十 分 小 ,可 以 忽略 。 不 过 在 这 样 的 条 件 下 流体 的 运动 基本 都 是 消 流 状态 ， 汕 流 脉 动 
对 宏观 流动 的 作用 就 类 似 于 粘性 的 作用 ， 因 此 这 时 的 流动 并 不 能 当成 无 粘 来 处 理 。 

(5) Re 一品 ， 相 当 于 没有 粘性 力 的 流动 ， 超 流体 大 概 对 应 着 这 种 情况 ， 按 
理 说 可 以 应 用 无 粘 理论 了 。 不 过 研究 表明 超 流体 具有 很 多 新 的 性 质 ， 比 如 宏观 的 
剪 切 会 引起 原子 内 部 电子 自 旋 的 改变 ， 等 等 ， 简 单 的 无 粘 理论 并 不 能 准确 描述 超 
流体 的 运动 。 可 以 说 ， 无 粘 流动 实际 上 并 不 存在 。 

图 8-2 给 出 了 一 些 流动 的 雷诺 数 范围 供 读者 参考 。 

这 里 有 一 个 值得 注意 的 地 方 ， 既 然 雷 诺 数 代表 了 两 种 力 之 比 ， 那 么 为 什么 直 
到 Re=105 以 上 时 ， 惯 性 力 才 完全 占据 上 风 ， 而 不 是 在 Re=1 附近 分 界 呢 ? 


一 一 


液体 流动 


气体 流动 


8-2 一 些 流动 的 雷诺 数 


II 
¥ 
I 


这 其 实 是 雷诺 数 表达 式 中 的 特征 尺寸 的 选择 问题 。 工 程 上 为 了 方便 ， 一 般 选 
取 某 一 宏观 尺寸 作为 特征 长 度 ， 实 际 上 要 描述 流体 微 团 的 运动 规律 ， 显 然 选取 当 
地 的 特征 长 度 更 为 合理 。 例 如 在 湛 流 中 ， 用 耗 散 涡 的 尺寸 计算 的 雷诺 数 就 接近 于 
1， 也 就 是 说 在 这 个 尺度 上 粘性 力 和 惯性 力 相 当 。 


8.2.2 马赫 数 


V 
Ma = 一 82 
a 


式 中 ， 矿 为 流体 流速 ，a 为 当地 声速 。 


马赫 数 大 概 是 在 流体 力学 中 ， 除 雷诺 数 之 外 第 二 有 名 的 无 量 纲 数 了 ， 对 于 空 
气动 力学 来 说 马赫 数 比 雷诺 数 还 要 重要 得 多 。 马 赫 数 是 以 奥地利 物理 学 家 马赫 的 
名 字 命 名 的 , 其 表面 的 物理 意义 是 物体 运动 速度 与 当地 声速 之 比 。 在 力 的 层次 上 ， 
马赫 数 表示 了 流体 中 的 惯性 力 与 弹性 力 之 比 。 马 赫 数 越 大 ， 说 明 流动 中 的 弹性 力 
作用 越 小 。 


8-3 一 些 物体 运动 的 马赫 数 


当 马 赫 数 很 小 时 ， 相 当 于 气体 的 弹性 模 量 非常 大 ， 跟 刚体 差不多 。 这 时 流体 
通常 被 当做 不 可 压缩 来 处 理 ， 速 度 的 变化 只 产生 压 差 力 。 当 马赫 数 较 高 时 ， 速 度 
的 变化 除 产 生 压 差 力 外 ， 还 有 一 部 分 通过 压缩 流体 而 产生 弹性 力 。 在 跨 声 速 和 超 
声速 流动 中 ， 马 赫 数 通常 是 决定 流动 状态 的 主要 因素 。 对 于 处 理 高 速 流动 的 工程 
师 们 来 说 ,经常 要 面临 的 一 个 典型 的 流动 问题 是 激 波 和 物体 表面 边界 层 的 干涉 作 
用 , 也 就 是 说 这 时 弹性 力 和 粘性 力 共 同 影响 流动 。 这 种 流动 如 果 要 进行 模型 实验 ， 
就 可 能 要 保证 马赫 数 和 雷诺 数 都 一 致 。 

图 8-3 给 出 了 一 些 物体 的 运动 马赫 数 ， 生 活 中 多 数 常见 的 流动 速度 都 远 低 于 
声速 ， 马 赫 数 对 流动 的 影响 很 小 ， 这 时 的 模型 实验 主要 考虑 雷诺 数 的 影响 。 当 处 
理 飞行 器 和 高 速 赛车 等 流动 时 ， 则 要 考虑 压缩 性 的 影响 ， 需 保证 模型 实验 与 实际 
流动 的 马赫 数 一 致 。 


8.2.3 斯 特 劳 哈 尔 数 


= 之 
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式 中 ,， /为 周期 性 流动 的 频率 ; L 为 特征 长 度 ; 大 为 流体 流速 。 


当 流 体 做 周期 性 非 定常 运动 时 ， 可 以 用 斯 特 劳 哈 尔 数 来 描述 振荡 的 程度 ， 斯 
特 劳 哈 尔 数 表示 了 当地 惯性 力 ( 非 定常 惯性 力 ) 与 对 流 惯 性 力 ( 定常 惯性 力 ) 之 
比 ， 可 以 看 出 斯 特 劳 哈 尔 数 越 大 则 表示 振荡 的 强度 越 大 。 当 流体 绕 物体 流动 时 ， 
经 常会 在 其 后 面 形 成 周期 性 的 涡 脱落 ， 称 为 卡门 涡 街 。 对 于 一 定 雷诺 数 下 的 圆柱 
绕 流 来 说 ， 这 种 涡 脱 落 具 有 很 好 的 周期 性 ， 产 生 的 声音 就 像 圆柱 在 “唱歌 ”。 历 
史上 斯 特 劳 哈 尔 ( Vincenc Strouhal, 1850 一 1922 ) 也 正 是 在 研究 电线 在 风 中 “唱歌 ” 
的 现象 中 定义 了 这 个 无 量 纲 数 。 


实验 结果 表明 ， 在 一 定 的 雷诺 数 范围 内 ， 由 圆柱 后 面 的 卡门 涡 街 的 脱落 频率 
定义 的 斯 特 劳 哈 尔 数 是 一 个 定 值 : St=0.21， 从 而 可 以 根据 来 流速 度 和 圆柱 直径 
计算 出 涡 脱 落 频率 大 例如， 电线 的 直径 为 5mm, 在 5 级 风 (10m/s ) 的 时 候 ， 
雷诺 数 为 3x10”， 圆 柱 后 会 产生 卡门 涡 街 。 根 据 式 (8.3 ) 可 以 计算 出 此 时 的 涡 脱 
落 频率 为 420Hz， 这 个 频率 正好 是 人 耳 可 以 听 到 的 。 同 样 雷 诺 数 下 ， 直 径 5cm 的 
树干 在 1m/s 的 风速 下 ， 涡 脱落 频率 是 4.2Hz， 人 耳 听 不 到 这 个 声音 。 大 烟 向 直径 
sm， 要 想 产 生出 人 耳 可 听 到 的 声音 (f>20Hz ) ， 风 速 至 少 要 达到 476m/s， 显 然 
这 是 不 会 出 现 的 。 


8.2.4 弗 劳 德 数 


| -上 (8.4) 
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式 中 , VV 为 流体 流速 ; g 为 重力 加 速度 ; 工 为 特征 长 度 。 


弗 劳 德 数 表示 了 流动 中 惯性 力 与 重力 之 比 。 一 般 只 有 在 处 理 重力 场 内 液体 的 
自由 表面 相关 的 运动 时 才 考 虑 弗 劳 德 数 ， 事 实 上 弗 劳 德 数 就 是 英国 科学 家 弗 劳 德 
( William Froude，1810 一 1879 ) 在 研究 船 航行 时 受到 的 水 面 波 阻力 时 定义 的 。 

弗 劳 德 数 之 所 以 不 太 常用 , 是 因为 在 很 多 流体 问题 中 , 重力 都 是 可 以 忽略 的 。 
来 看 这 样 一 个 例子 ， 假 设 流 体 以 天 20my/s 的 速度 通过 一 个 转弯 半径 为 10mm 的 
转角 ， 则 离心 加 速度 为 

a= 一 = =40000m/s2 ~ 4000g 
可 见 ， 这 时 流动 中 的 惯性 力 远 远大 于 重力 ， 重 力 是 完全 可 以 忽略 的 。 

加 速度 与 流体 的 密度 无 关 ， 因 此 上 述 结论 对 气体 和 液体 都 适用 。 然 而 ， 实 际 
工程 问题 中 ， 我 们 明明 感觉 到 重力 对 于 液体 运动 的 影响 要 比 气体 明显 得 多 ， 这 是 
为 什么 呢 ? 

这 是 因为 气体 的 密度 小 ， 与 惯性 力 相 平衡 的 压 差 力 容 易 实现 。 例 如 上 述 的 流 
动 中 ， 在 介质 分 别 为 空气 和 水 时 ， 来 流 的 动 压 分 别 为 


2 
空气 : 2 = 245Pa ~ 0.002atm 


水 : 2 ~ 2x10:Pa ~ 2atm 
流动 经 常 是 压 差 力 驱 动 的 ， 相 同 压 差 力 驱动 下 ， 气 体 以 高 速 运动 ， 液 体 只 以 
低速 运动 。 从 前 面 的 离心 加 速度 的 分 析 可 知 , 重力 只 在 流速 小 的 时 候 才 体现 出 来 ， 
所 以 我 们 的 常识 是 重力 对 水 流 影响 大 ， 对 气流 影响 小 。 事 实 上， 高 速 的 水 流 也 不 
需要 考虑 重力 ， 而 低速 的 气流 则 需要 考虑 重力 。 


另 一 方面 ， 虽 然 说 气体 的 低速 运动 中 重力 的 作用 会 凸显 出 来 ， 但 这 时 雷诺 数 


CR 


通常 也 会 很 小 ， 粘 性 力 的 影响 会 比重 力 还 大 ， 所 以 气体 运动 一 般 都 不 考虑 重力 。 
不 过 ， 如 果 在 同时 有 温度 的 变化 导致 密度 不 均匀 的 时 候 ， 重 力 的 作用 就 不 可 忽略 
了 。 比 如 说 空气 的 自然 对 流 中 ， 重 力 就 是 主要 的 驱动 力 ， 这 时 通常 用 到 另 一 个 这 
里 没有 提 到 的 无 量 纲 数 一 一 格拉 晓 夫 数 。 


8.2.5 欧 拉 数 


Eu=—£; (8.5) 
pV 


式 中 , p 为 流体 压力 ; p 为 流体 密度 ; 为 流体 流速 。 
欧 拉 数 表 示 了 流体 的 压力 与 惯性 力 之 比 。 实 际 上 影响 流体 运动 的 一 般 是 压 差 
力 ， 而 不 是 绝对 压力 的 大 小 ， 因 此 欧 拉 数 也 常常 写 为 


Ei= A 
pV 


(8.Sa ) 


可 以 发 现 这 个 无 量 纲 数 经 常 表现 为 另 一 个 形式 ， 即 压力 系数 : 
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在 不 可 压缩 流动 中 ， 欧 拉 数 表示 了 某 两 点 的 压 差 与 来 流动 压 头 的 比例 关系 ， 
根据 伯 努 利 方程 ， 欧 拉 数 也 表示 了 流体 的 加 减速 程度 。 如 果 一 种 流动 满足 定常 、 
无 粘 、 不 可 压 、 忽 略 体积 力 、 忽 略 表面 张力 等 条 件 ， 或 者 说 流体 的 运动 状态 只 由 
压 差 力 决定 的 话 ， 则 压力 系数 只 与 流 场 的 几何 形状 相关 ， 这 就 是 势 流 。 例 如 ， 对 
于 理想 圆柱 绕 流 ， 其 表面 压力 系数 只 与 几何 角度 相关 : 


也 一 Pu < 
C= =1—4sin’0 
”Bh 


8.2.6 韦伯 数 
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式 中 , p 为 流体 密度 ; 为 流体 流速 ; 工 为 特征 长 度 ; o 为 液体 的 表面 张力 系数 。 


韦伯 数 表示 了 惯性 力 与 表面 张力 的 比值 。 在 液体 的 表面 会 存在 表面 张力 ， 当 
流体 的 运动 速度 较 小 ， 或 者 液 滴 的 尺度 比较 小 时 ， 表 面 张力 有 可 能 与 当地 的 惯性 
力 相当 或 更 大 ， 这 时 就 需要 考虑 表面 张力 的 作用 了 。 韦伯 数 越 小 表示 表面 张力 越 
重要 ， 例 如 毛细 管 现象 、 肥 皂 泡 、 液 滴 等 小 尺度 的 问题 。 当 韦伯 数 远 大 于 1 时 ， 
表面 张力 的 作用 就 可 以 忽略 。 


雨滴 下 落 时 的 形状 就 与 表面 张力 直接 相关 ， 而 大 瀑布 流下 的 水 则 基本 上 不 需 
要 考虑 表面 张力 的 作用 。 液 滴 在 高 速 气流 中 的 破碎 问题 也 与 韦伯 数 息息相关 ， 而 
这 通常 是 在 发 动机 的 燃烧 室 中 组 织 高 效 燃 烧 的 关键 问题 。 


8.3 控制 方程 的 无 量 纲 化 


8.2 节 中 讨论 的 各 种 无 量 纲 数 可 以 根据 实验 总 结 得 出 ， 也 可 以 通过 量 纲 分 析 
得 出 。 在 这 一 节 中 讨论 第 三 种 方式 ， 从 控制 方程 出 发 来 得 出 影响 流 场 的 最 重要 的 
因素 ， 这 种 方式 比 起 量 纲 分 析 来 说 更 为 严 说， 物理 意 义 也 更 为 清晰 。 


流体 运动 是 受 三 大 方程 控制 的 ， 为 了 简单 清楚 地 说 明 问题 ， 这 里 只 针对 二 维 
不 可 压缩 流动 的 N-S 方程 来 分 析 , x 方向 的 方程 如 下 : 


Wm WP ou, Ou 
pa gp pf. p+ | 

在 用 缩小 尺寸 的 模型 实验 进行 风 洞 吹风 来 研究 飞机 的 气动 特性 时 ,为 了 让 两 
个 流动 相似 ,希望 在 “相同 位 置 ”处 的 流动 相同 。 这 个 “相同 位 置 ”其 实 是 个 相 
对 概念 ， 比 如 真实 机 辟 的 翼 根 上 表面 从 前 缘 开 始 30% 弱 长 处 有 分 离 ， 这 个 30% 
就 是 x* =x/c=0.3 的 意思 。 其 中 的 x 为 分 离 点 到 前 缘 的 距离 ，c 为 弦 长 ，x' 为 
无 量 纲 的 尺度 。 

可 见 ， 如 果 方 程 中 的 坐标 是 无 量 纲 的 ， 就 可 以 描述 几何 相似 尺寸 不 同 的 流动 
了 。 进 一 步 来 说 ， 如 果 方 程 中 的 所 有 量 都 是 无 量 纲 的 ， 就 可 以 描述 各 种 边界 条 件 
下 的 流动 了 ， 这 样 的 方程 具有 更 好 的 通用 性 。 


分 别 用 大 、m 、 工 rz 代表 速度 、 压 力 、 长 度 和 时 间 的 参考 量 ， 可 以 确定 无 量 
纲 量 如 下 : 


上 == 二 


© 


于 是 ， 各 物理 量 可 以 用 无 量 纲 量 来 表示 如 下 : 
w= v= p= Ds S=¥L, = 大方 t= 


将 这 些 参 数 代 入 控制 方程 中 ， 可 得 


V |Ou | 用 Ou Ou Ou 
a ad 
公式 中 方 括号 内 的 各 项 的 量 纲 是 单位 体积 的 力 ， 它 们 代表 了 作用 在 流体 上 的 

各 种 力 ， 含 义 分 别 如 下 : 


| _ 当地 惯性 力 ( 非 定常 惯性 力 ) 
pv? ur 
的 _ 对 流 惯性 力 ( 定常 惯性 力 ) 


[PA] 一 一 体积 力 


] 
| 侣 | 一 tt 力 


将 上 式 中 的 各 项 都 除 以 对 流 惯性 力 pV”/L ， 并 把 体积 力 蔡 换 为 重力 ， 可 以 得 
到 如 下 关系 式 : 


人 营 " 吕 加 从 攻克 区 划 
TtV | ot Ox Oy 天 | |pV’?lexr |pril\loxr® 0 
可 以 看 出 ， 方 括号 内 的 各 项 就 对 应 着 前 面 提 到 过 的 一 些 无 量 纲 数 ， 即 


, 站 刘 1 0 的 Ou 
Ni cd i 三洲 < 《8.7 ) 
ot Ox 0 ) Fr ar Rear % 


可 见 ， 对 于 不 可 压缩 流动 ， 决 定 流动 状态 的 无 量 纲 数 有 四 个 ， 分 别 为 : 欧 拉 
数 Ex， 雷诺 数 Re， 弗 劳 德 数 Fr 和 斯 特 劳 哈 尔 数 %。 当 流动 为 定常 ， 且 重力 可 
忽略 时 ， 公 式 简 化 为 


中 本 Me : 进 " 
CE 4 | (88) 
or Re 


即 流动 只 由 欧 拉 数 和 雷诺 数 决定 ， 如 果 再 忽略 粘性 力 ， 则 公式 简化 为 


C2 
Eu + Bt 2 0 (8.9 ) 


即 流动 只 由 欧 拉 数 决定 。 欧 拉 数 可 以 表示 为 压力 系数 ， 所 以 式 〈8.9 ) 表示 了 这 
样 的 意思 : 只 要 几何 相似 且 边 界 条 件 相 等 ， 流 场 的 压力 分 布 就 是 一 样 的 ， 或 者 说 
流 场 的 压力 分 布 只 由 其 运动 学 特征 决定 ， 这 就 是 势 流 的 特征 。 


上 面 的 分 析 中 没有 出 现 马赫 数 ， 因 为 假设 了 不 可 压缩 流动 ， 弹 性 力 并 不 体现 
在 方程 中 。 对 于 绝 能 等 炉 的 可 压缩 流动 ， 在 前 面 的 第 7 章 已 经 进行 了 分 析 ， 从 那 
些 公式 可 以 看 出 ,决定 压力 分 布 的 参数 有 两 个 ， 即 马赫 数 Ma 和 比 热 比 k。 


8.4 流动 建 模 与 分 析 


理论 上 来 说 ， 要 想 让 两 种 流动 相似 ， 必 须要 保证 几何 相似 ， 并且 所 有 无 量 纲 
量 相 等 。 实 际 上 这 基本 是 不 可 能 的 ， 因 为 这 样 的 模型 就 成 了 原型 。 之 所 以 用 模型 
实验 代替 原型 实验 ， 关 键 就 是 要 抓 住 主要 影响 ,而 忽略 其 他 次 要 影响 ,体现 在 无 
量 纲 数 上 就 是 指 保 证 关键 的 无 量 纲 数 相等 就 差不多 了 。 下 面 针 对 三 种 具体 问题 ， 
分 析 模 型 试验 时 需要 考虑 的 无 量 纲 数 。 


8.4.1 低速 不 可 压缩 流动 


低速 不 可 压缩 流动 中 不 需要 考虑 马赫 数 的 影响 ， 流 动 的 状态 主要 受 雷 诺 数 影 
响 。 不 可 压缩 流动 的 各 种 特性 一 般 都 被 描绘 成 随 雷诺 数 的 变化 , 只 要 雷诺 数 相等 ， 
通常 就 可 以 保证 模型 实验 的 结论 可 以 用 于 真实 流动 。 鉴 于 雷诺 数 中 有 三 个 独立 变 
量 矿工 和 y (v=pwp ) ， 模 型 实验 可 以 有 很 多 种 选择 。 


如 果真 实 的 流 场 太 小 不 易 测 量 〈 如 研究 昆虫 翅膀 的 升力 问题 ) ， 实 验 中 就 可 
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以 用 较 大 的 模型 代替 ， 适 当 降低 流速 来 保证 雷诺 数 相等 。 反 之 ， 如 果真 实 的 流 场 
太 大 没 法 在 风 洞 中 实现 〈 如 研究 摩天 大 厦 所 受 的 气动 力 ) ， 就 需要 缩小 尺寸 并 增 
加 流速 。 另 外 ， 很 多 本 来 属于 空气 的 流动 经 常会 在 水 洞 中 进行 实验 ， 这 时 只 要 保 
证 雷诺 数 相等 ， 并 排除 重力 影响 就 差不多 了 。 


上 述 思想 在 理论 上 没有 问题 ,但 实现 起 来 却 不 易 做 到 。 例 如 ， 一 个 摩天 大 楼 
高 400m， 受 风 洞 尺寸 的 限制 ， 实 验 中 用 0.4m 高 的 模型 代替 的 话 ， 为 了 保证 雷诺 
数 相等 ， 则 需要 风 洞 中 的 风速 是 实际 风速 的 1000 倍 。 如 果实 际 风速 是 10m/s， 
则 要 求 风 洞 中 的 风速 为 10km/s ! 且 不 说 风 洞 中 能 否 实现 这 样 的 风速 ， 关 键 是 这 
已 经 是 高 超声 速 流动 了 , 压缩 性 以 及 空气 物性 参数 的 变化 使 得 流动 完全 不 相似 了 。 


所 以 , 即使 对 于 不 可 压缩 流动 , 模型 实验 的 雷诺 数 也 经 常 与 实际 流动 不 相等 。 
那 又 是 如 何 保证 流动 相似 的 呢 ? 


当 雷 诺 数 很 大 的 时 候 ， 灌 流 涡 粘性 占 了 主导 地 位 ， 分 子 粘性 几乎 可 以 忽略 ， 
因此 ， 只 要 雷诺 数 大 于 一 定 的 值 ， 流 动 就 大 概 是 相似 的 ， 这 个 值 就 是 保证 流动 为 
完全 发 展 的 注 流 的 那个 值 ， 一 般 认 为 是 10” ~10  。 所 以 ， 只 要 真实 流动 和 模型 实 
验 的 雷诺 数 都 足够 大 , 就 认为 他 们 是 相似 的 , 通常 把 这 个 雷诺 数 范围 称 为 自 模 区 。 
当 雷 诺 数 小 于 2000 的 时 候 ， 虽然 不 同 的 雷诺 数 对 应 不 同 的 粘性 力 影响 ,但 根据 


原型 模型 
(雷诺 数 比 原型 低 ) 


转 近 区 人 工 转 扩 本 来 在 这 里 发 生 转 按 


人 工 转 握 后 ， 上 ”如 果 不 进 行人 工 转换 ， 
表面 庄 力 分 布 与 ”上 表面 的 压力 分 布 是 
原型 相同 这 样 


上 表面 讨 力 分 布 


下 表面 压力 分 布 


8-4 模型 吹风 实验 中 使 用 人 工 转 近 技 术 


TY 
ek 


S 


层 流 的 理论 ， 可 以 根据 一 种 雷诺 数 来 推断 另 一 种 雷诺 数 下 的 流动 ， 因 此 也 不 一 定 
需要 保证 雷诺 数 相等 ， 只 是 分 析 其 结果 时 首先 要 经 过 转换 。 


对 于 雷诺 数 处 于 2000~10 范围 内 的 流动 是 最 麻烦 的 ， 例 如 在 风 洞 中 吹风 研 
究 一 个 经 型 的 升力 特性 , 虽然 基于 弦 长 的 雷诺 数 一 般 都 很 大 , 但 对 于 边界 层 来 说 ， 
前 缘 附近 的 当地 雷诺 数 则 必然 会 有 处 于 2000 ~ 10 范围 内 的 情况 。 一 般 来 说 模型 
实验 的 流速 较 低 , 基于 弦 长 的 雷诺 数 比 真实 流动 小 , 转换 位 置 会 比 实际 避 型 靠 后 ， 
这 可 能 导致 模型 实验 的 结论 与 实际 流动 完全 不 符 。 这 时 常常 采用 一 种 技术 一 一 人 
工 转换 。 具 体 来 说 就 是 根据 实际 流动 的 雷诺 数 估计 出 转换 位 置 ( 当然 也 可 以 通过 
对 实际 流动 测量 得 出 ) ， 然 后 在 模型 的 相应 位 置 处 施加 扰动 来 促使 当地 的 边界 层 
转换 为 汪 流 , 例如 加 一 层 厚度 约 为 当地 边界 层 排挤 厚度 的 细 沙 之 类 的 方式 。 图 8-4 
表示 了 缩小 太 才 的 机 可 模型 实验 中 使 用 人 工 转换 ， 从 而 使 在 雷诺 数 不 同 的 条 件 下 


保持 表面 压力 分 布 相似 。 
8.4.2 高 速 可 压缩 流动 


对 于 空气 动力 学 实验 来 说 ， 压 缩 性 的 影响 经 常 是 第 一 位 的 。 尤 其 是 流动 达到 
跨 音速 和 超声 速 时 ， 流 场 中 可 能 会 出 现 激 波 ， 产 生 间 断面 ， 这 种 现象 在 亚 声速 流 


动 中 是 无 法 实现 的 ， 无 法 用 低速 实验 来 模拟 。 


不 过 ,用 低速 实验 来 模拟 空气 中 的 超声 速 流动 也 不 是 完全 不 可 能 。 例 如 ， 某 
些 时 候 可 以 用 水 面 波 来 模拟 激 波 ， 做 一 些 定性 的 波 的 传播 和 干涉 的 研究 ， 但 这 并 
不 算 完全 的 流动 相似 。 其 实在 低速 下 实现 有 激 波 的 流动 也 不 是 没有 办 法 实现 ， 只 
要 采用 声速 低 的 流体 就 好 了 。 美 国 在 第 二 次 世界 大 战 后 期 曾经 做 过 大 量 超声 速 压 
气 机 的 实验 ， 当 时 还 没有 解决 高 速 旋转 下 叶片 的 强度 和 振动 等 问题 ， 解 决 办 法 是 
采用 氟 利 昂 作为 工作 介质 。 氟 利 昂 中 的 声速 远 小 于 空气 中 的 声速 ， 因 此 实现 了 用 
低 转速 模拟 高 转速 的 目的 。 当 然 今 天 这 种 方法 已 经 不 现实 了 ， 氟 利 昂 由 于 破坏 臭 


氧 层 而 臭名 昭著 ， 连 制冷 都 不 用 了 。 


对 于 高 亚 声速 但 并 不 存在 激 波 的 流动 ， 马 赫 数 的 大 小 表示 了 气流 的 压缩 性 的 
作用 ， 低 速 模 型 实验 得 到 的 诸如 升力 和 阻力 等 特性 与 高 速 下 会 存在 明显 的 不 同 。 
例如 ， 用 低速 大 尺寸 模拟 高 速 小 尺寸 流动 ， 考 虑 的 是 雷诺 数 相等 ， 但 如 果 对 应 的 
高 速 流动 的 马赫 数 较 高 ， 压 缩 性 不 可 忽略 ， 则 需要 做 高 低速 转换 。 这 个 问题 最 早 
是 由 普 朗 特 提出 的 ， 并 且 由 格 劳 厄 特 ( Hermann Glauert，1892 一 1934 ) 系统 研究 
后 发 表 ， 称 为 普 朗 特 一 格 劳 厄 特 转换 准则 ( Prandtl-Glauert transformation rule ) 。 


通过 这 个 转换 ， 可 以 将 低速 实验 下 获得 的 数据 转换 到 高 速 下 。 


还 有 一 种 方法 是 重新 设计 物体 形状 ， 使 低速 下 的 翼 型 表面 压力 系数 分 布 与 高 
速 下 的 相同 (也 就 是 保证 欧 拉 数 相同 ) 。 这 样 设计 出 的 模型 形状 与 真实 的 物体 形 
状 并 不 相同 ， 但 由 于 压力 分 布 相 同 ， 其 结论 可 以 直接 应 用 于 高 速 情况 。 对 于 叶轮 
机 的 叶片 来 说 ， 转 换 到 低速 下 的 叶 型 厚度 和 弯 度 将 更 大 ， 如 图 8-5 所 示 。 


转换 后 的 叶 型 工作 在 Ma=0.2 下 ， 
yw 其 压力 分 布 与 原始 叶 型 工作 在 
Ma=0.6 下 相同 。 


图 8-5 使 用 高 低速 叶 型 转换 技术 实现 低速 模拟 


如 果 同 时 采用 高 低速 转换 和 人 工 转换 ， 则 模型 实验 的 雷诺 数 和 马赫 数 都 可 以 
与 实际 流动 不 同 , 但 欧 拉 数 一 定 要 相同 。 因 为 欧 拉 数 代表 了 压 差 力 与 惯性 力 之 比 ， 
而 多 数 情况 下 压 差 力 总 是 流动 的 主要 驱动 力 。 


8.4.3 生活 中 的 例子 一 一 水 花 

我 们 来 看 看 图 8-6 所 示 这 种 水 花 的 运动 与 哪些 无 量 纲 数 有 关 。 

首先 ， 这 种 流动 是 受 重力 驱动 的 ， 且 在 水 平面 上 形成 表面 波 ， 因 此 重力 是 很 
重要 的 决定 因素 ， 也 就 是 说 与 弗 劳 德 数 Fr 有 关 ; 

第 二 ， 溅 起 来 的 水 滴 都 趋向 于 球形 ， 很 明显 受到 表面 张力 的 作用 ， 与 韦伯 数 
We 有 关 ; 

第 三 ， 决 定 溅 起 水 花形 状 的 除了 惯性 力 外 ， 粘 性 力也 很 重要 ， 与 雷诺 数 Re 
有 关 ; 

第 四 ， 水 花 飞 溅 是 一 个 非 定 常 过 程 ， 与 斯 特 劳 哈 尔 数 % 有 关 。 

总 结 起 来 ， 这 样 一 个 看 似 很 简单 的 流动 ， 如 果 要 正确 模拟 ， 至 少 要 同时 考虑 


8-6 飞溅 的 水 花 


四 个 无 量 纲 数 Fr，We，Re，Si 的 影响 ， 可 见 这 种 流动 一 点 也 不 简单 。 


很 多 现代 电影 中 用 动画 模拟 实际 场景 ， 可 以 做 到 惟妙惟肖 ， 这 其 中 流体 力学 
扮演 了 重要 的 角色 。 通 过 计算 流体 力学 软件 模拟 真实 的 流动 ， 并 辅 以 后 期 泻 染 等 
手段 ， 可 以 做 出 效果 惊艳 的 巨 浪 和 飓风 。 另 外 ， 即 使 是 真实 拍摄 ， 也 经 常 使 用 布 
景 的 方式 ， 例 如 用 小 水 池 来 模拟 大 海 的 场景 。 无 论 是 动画 还 是 布景 ， 要 做 到 真实 ， 
都 要 求 最 后 的 影像 效果 符合 常识 ， 这 其 中 保持 流动 相似 是 至 关 重 要 的 。 


第 9 章 


一 些 流动 现象 的 分 析 


搅拌 一 杯 茶水 ， 其 旋转 的 同时 ， 做 中 心 上 升 ， 四 周 
下 降 的 运动 ， 驱 动 茶叶 聚集 于 杯 底 中 心 。 


在 这 一 章 中 , 精 选 了 21 个 流体 相关 的 现象 , 使 用 流体 力学 的 知识 进行 了 分 析 。 
通过 这 些 分 析 ， 一 方面 可 以 巩固 对 流体 力学 的 认识 ， 另 一 方面 也 可 以 加 强 理论 联 
系 实 际 的 能 力 。 


作者 在 网 上 和 有 些 书 上 看 到 过 一 些 针对 这 些 问 题 的 相关 解释 ， 但 经 常 是 说 法 
各 异 ， 其 至 有 些 书 上 的 说 法 也 是 不 对 的 。 通 过 本 章 的 讨论 ,希望 能 对 这 些 问题 有 
更 深入 的 认识 。 作 者 自己 也 不 能 保证 这 里 给 出 的 分 析 就 完美 无 缺 ， 但 至 少 可 以 为 
大 家 提供 一 些 理 性 逻辑 的 思考 方法 。 


9.1 物体 在 外 太空 的 形状 一 一 流体 的 特性 


我 们 都 习惯 了 在 地 球 上 的 生活 ， 觉 得 很 多 事 是 理所当然 的 ， 然 而 从 力学 的 观 
点 看 来 ， 地 球 上 的 环境 并 不 具有 一 般 性 。 地 球 上 有 万 有 引力 产生 的 重力 ， 有 空气 
在 重力 作用 下 产生 的 大 气压 力 , 有 地 球 旋转 产生 的 离心 力 和 科 氏 力 等 。 相 比 而 言 ， 
处 于 外 太空 的 物体 才 是 较为 自由 的 状态 。 


一 般 我 们 认为 ， 固 体 有 固定 的 形状 ， 液 体 和 气体 没有 固定 的 形状 ， 这 其 实 都 
是 在 地 球 上 的 特征 。 在 地 球 上 的 物体 同时 受到 重力 和 大 气压 力 的 作用 ， 因 此 物体 
内 部 也 会 存在 着 这 两 种 力 造成 的 内 应 力 。 如 果 一 个 固体 突然 被 放 在 外 太空 ， 这 个 
内 应 力 将 得 以 释放 。 当 然 固体 一 般 仍 会 保持 原 有 形状 ， 因 为 它 基 本 不 可 压 ， 不 会 
因为 外 界 压 力 的 消失 而 产生 明显 的 体积 变化 。 并 且 ， 由 于 重力 和 大 气压 力 消失 产 
生 的 内 应 力 变 化 不 大 ， 一 般 也 不 至 于 让 固体 自行 分 解 。 


液体 , 例如 水 ,在 地 球 上 是 没有 固定 形状 的 , 盛 放 在 容器 中 就 是 容器 的 形状 ， 
这 时 其 内 部 只 有 正 应 力 ， 而 没有 剪 应 力 。 如 果 没 有 容器 的 限制 ， 水 摊 在 地 上 就 是 
一 大 片 ， 这 是 由 于 重力 产生 剪 切 作 用 ， 使 水 连续 剪 切 变形 的 结果 。 在 外 太空 没有 
重力 ， 水 的 表面 张力 就 起 了 主导 作用 ， 所 以 在 太空 舱 里 演示 的 水 都 呈 球 形 。 从 力 
学 上 讲 ， 大 气压 力 对 液体 来 说 并 不 重要 ， 没 有 了 大 气压 力 ， 液 体 的 体积 也 基本 不 
会 变化 。 所 以 如 果 把 水 放 在 外 太空 的 真空 环境 中 , 它 也 仍然 应 该 保持 完美 的 球形 。 


不 过 ， 如 果真 做 这 个 实验 的 话 ， 就 不 这 么 简单 了 。 例 如 ， 把 常温 的 水 突然 置 
于 外 太空 ， 因 为 外 界 为 真空 ， 水 的 压力 低 ， 沸 点 也 低 ， 于 是 水 会 马上 沸腾 汽化 ， 
一 部 分 变 为 气体 ， 剩 余部 分 则 因为 温度 的 降低 而 结 冰 。 无 重力 环境 中 水 的 沸腾 表 
现 是 在 内 部 形成 气泡 ， 接 下 去 气泡 之 间 融 合 而 产生 较 大 的 气泡 。 最 终 稳定 下 来 会 
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是 什么 样子 呢 ? 无 外 乎 两 种 情况 ， 一 个 可 能 是 水 蒸气 全 部 逃逸 出 水 球 ， 消 散在 四 
周 ， 剩 下 一 个 破损 的 冰 壳 ; 另 一 个 可 能 是 部 分 水 蒸气 没有 逃 掉 ， 被 锁定 在 冰 壳 之 
中 (也 包含 先前 溶 于 水 的 气体 ) 。 

所 以 ， 在 外 太空 少量 的 水 是 无 法 保持 液态 的 ， 如 果 是 大 量 的 水 ,通过 万 有 引 
力作 用 ， 就 可 能 聚 在 一 起 在 内 部 保持 一 定 的 压力 和 温度 ， 形 成 球形 的 液态 星球 。 
这 个 星球 如 果 是 旋转 的 ， 就 是 扁 球形 。 


如 果 把 一 个 大 气压 的 空气 突然 置 于 外 太空 ， 它 内 部 的 压力 会 使 其 迅速 向 四 周 
扩散 ， 直 到 压力 降 为 与 环境 一 样 。 对 于 理想 气体 而 言 ， 分 子 之 间 没 有 势能 ， 这 个 
过 程 中 气体 并 不 对 外 做 功 ， 所 以 气体 本 身 的 内 能 不 变 。 实 际 的 空气 并 不 是 精确 的 
理想 气体 ， 这 种 自由 膨胀 时 内 能 会 降低 一 点 ， 但 气体 最 后 温度 降低 到 与 宇宙 背景 
温度 一 致 靠 的 主要 还 是 对 外 的 辐射 。 


9.2 覆 杯 实验 的 原理 一 一 与 液体 的 不 易 压 缩 性 有 关 


覆 杯 实验 常 被 用 来 演示 大 气压 力 的 存在 。 通常 的 做 法 是 : 将 一 个 杯子 装 满 水 ， 
用 一 硬 纸板 盖 在 杯 口 上 ， 用 手 按 着 纸板 把 杯子 倒 过 来 ， 小 心地 放 开 扶 纸板 的 手 ， 
纸板 并 不 会 下 落 ， 杯 子 内 部 的 水 也 不 会 酒 出 来 。 对 这 一 现象 通常 的 解释 是 存在 大 
气压 力 ， 杯 中 水 的 重量 对 纸板 产生 的 力 小 于 大 气压 力 托 住 纸板 的 力 。 鉴 于 大 气压 
力 可 以 支撑 10m 高 的 水 柱 ， 托 住 一 般 杯子 中 的 水 是 完全 没有 问题 的 。 


这 个 解释 看 似 合理 ， 实 际 上 却 是 有 问题 的 。 因 为 放 在 空气 中 的 水 的 压力 本 身 
就 包含 了 大 气压 力 ， 杯 内 的 水 对 纸板 的 作用 力 按理 应 该 是 大 气压 力 加 上 水 的 重量 
才 对 。 那 么 到 底 是 什么 样 的 力 托 住 了 纸板 和 杯 中 水 的 呢 ? 


为 了 简化 问题 ， 下 面 的 分 析 中 我 们 假定 杯子 为 圆柱 形 且 不 变形 ， 纸 板 保持 平 
面 不 变形 且 忽 略 其 重量 ， 杯 中 装 满 水 无 气泡 。 


覆 杯 实验 的 整个 过 程 如 图 9-1 所 示 ， 杯 子 装 满 水 后 ， 杯 口水 面 处 的 空气 和 水 
的 压力 都 等 于 大 气压 力 p,。， 而 杯 底 水 的 压力 为 p+ pgh 。 盖 上 纸板 后 ， 不 变形 
且 无 重量 的 纸板 不 对 水 施加 任何 作用 力 ， 水 的 压力 保持 不 变 。 倒 置 杯 子 后 ， 手 保 
持 压 紧 纸板 ， 且 纸板 不 变形 的 话 ， 杯 中 水 的 压力 并 不 会 发 生变 化 ， 只 是 此 时 杯 底 
处 压力 变 为 p, ， 杯 口 处 压力 变 为 mm + pgh 。 此 时 慢 慢 松 开 手 ， 很 显然 纸板 应 该 
下 落 ， 因 为 其 上 表面 的 压力 大 于 下 表面 的 压力 ， 但 实际 情况 却 是 纸板 不 下 落 。 对 
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盖 上 纸板 按 住 纸板 倒转 过 来 松 开 手 


9-1 覆 杯 实验 中 杯 内 水 的 压力 变化 


无 重量 的 纸板 进行 受 力 分 析 ， 可 知 上 下 表面 的 压力 应 该 相等 ， 即 杯 中 水 的 压力 应 
该 变 为 杯 口 处 为 大 气压 力 p。， 杯 底 处 为 po 一 pgh 。 也 就 是 说 ， 松 开 手 后 ， 杯 中 
水 的 压力 整体 降低 了 ， 这 是 如 何 发 生 的 呢 ? 


当 把 杯子 倒 过 来 并 松 开 手 后 ， 纸 板 受 水 的 重力 作用 肯定 是 要 向 下 落 的 ， 只 是 
它 下 落 很 小 距离 后 就 停止 了 ， 这 时 在 纸板 和 杯 口 之 间 形 成 了 一 个 很 小 的 间隙 。 仔 
细 观 察 可 以 发 现 ， 水 充满 这 个 间 际 ,但 是 并 不 流出 来 ， 如 图 9-2 所 示 。 这 时 水 仍 
然 充满 整个 杯子 不 留 间隙 ， 因 此 可 以 认为 水 的 体积 有 一 定 的 胀 大 。 水 做 为 一 种 液 
体 ， 其 压缩 率 非常 小 ,微弱 的 体积 膨胀 就 会 造成 其 内 部 压力 的 明显 降低 ， 于 是 杯 
口 处 的 压力 就 降低 到 与 大 气压 相同 了 。 


按照 这 个 解释 ， 图 9-2 所 示 
的 间隙 处 的 水 和 空气 的 压力 都 等 
于 大 气压 力 。 为 保持 水 不 流出 ， 这 
个 间隙 必须 非常 小 ,使 水 的 表面 张 
力 能 发 挥 作用 。 和 否则 ， 液 面 有 可 能 
失 稳 而 使 空气 进入 杯子 中 ， 进 而 导 
致 整个 演示 的 失败 。 对 于 一 般 大 小 
的 水 杯 ， 根 据 水 的 膨胀 率 可 以 算 
出 ， 只 需 0.1pm 的 间隙 就 可 以 达 
到 所 需 的 压力 下 降 。 在 这 么 小 的 间 图 9-2 杯 口 与 纸板 的 小 间隙 内 充满 水 
际 内 ， 表面 张力 是 足够 强 的 。 
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上 述 分 析 中 忽略 了 很 多 影响 因素 ， 与 实际 并 不 完全 相符 ,一 个 比较 明显 的 事 
实 就 是 : 既然 我 们 可 以 清楚 地 看 到 纸板 与 杯 口 的 间隙 ， 那 么 它 显 然 不 止 0.1pm 
那么 小 。 下 面 我 们 就 把 上 面 忽略 的 一 些 因 素 考 虑 进来 看 一 下 


一 个 影响 因素 是 ， 如 果 水 的 压缩 性 必须 考虑 ， 则 杯子 的 变形 也 应 该 考虑 。 在 
倒转 杯子 纸板 不 下 落 的 时 候 ， 杯 内 水 的 压力 低 于 外 界 大 气 的 压力 ， 于 是 杯子 受到 
一 个 向 内 的 压力 ， 使 杯子 的 容积 有 微弱 减 小 ， 减 小 的 这 部 分 容积 将 水 向 外 排挤 ， 
造成 纸板 和 杯 口 的 间隙 比 理想 情况 大 。 


还 有 一 个 重要 的 因素 ,就 是 通常 来 说 水 中 是 溶 有 气体 的 ， 压 力 的 减 小 会 使 少 
量 气 体 析 出 ， 形 成 微小 的 气泡 ， 占 据 一 定 的 体积 。 气 体 的 膨胀 率 要 比 水 大 得 多 ， 
同等 的 压力 减 小 引起 的 气泡 的 体积 膨胀 要 大 得 多 ， 从 而 使 水 杯 向 外 排挤 更 多 ， 这 
也 是 导致 纸板 和 杯 口 的 间隙 比 理想 情况 大 得 多 的 一 个 因素 。 事 实 上 这 个 实验 在 杯 
内 存在 大 量 气泡 甚至 只 有 大 半 杯 水 的 情况 下 都 有 可 能 成 功 ， 只 是 操作 更 加 困难 一 
些 而 已 ， 关 键 是 纸板 与 杯 口 的 间隙 不 能 太 大 。 杯 内 气体 越 多 ， 则 同等 压力 下 降 就 
会 导致 越 大 的 间 院 ， 演 示 就 越 容易 失败 。 


瘟 板 用 纸板 比 用 玻璃 片 更 容易 成 功 ， 一 个 因素 是 玻璃 片 的 重量 比 纸 板 大 ， 另 
外 一 个 因素 是 纸板 较 玻 璃 片 而 言 更 容易 变形 ， 通 过 变形 可 以 在 保证 其 与 杯 口 的 间 
院 不 变 的 情况 下 增 大 内 部 容积 ， 如 图 9-3 所 示 。 另 外 ， 有 些 教师 在 演示 这 个 实验 
时 ， 为 了 增 大 成 功率 ， 在 盖 纸 
板 的 时 候 会 “作弊 ”， 故 意 施 7 
加 一 个 压 紧 力 ,使 纸板 下 四 (水 “和 
溢出 一 点 ) 。 由 于 纸板 的 回 弹 
力 ， 此 时 杯 口 处 水 的 压力 就 已 人 
经 稍 低 于 大 气压 力 了 ， 因 此 实 


验 更 容易 成 功 。 纸 板 内 凹 还 有 ~ 

一 个 额外 的 好 处 ， 就 是 倒转 杯 

子 后 ， 纸 板 不 易 左右 滑动 ， 这 

也 有 助 于 杯 口 间 隙 处 水 与 空气 9-3 让 纸板 内 止 一 些 更 容易 成 功 
界面 的 稳定 性 。 


考虑 到 纸板 的 重量 ,倒置 杯子 时 杯 口 处 水 的 压力 应 该 是 略 低 于 大 气压 力 的 ， 
若 纸板 重量 为 G， 则 杯 口 处 水 的 压力 应 该 为 p= po 一 G/4 ， 如 图 9-4 所 示 。 水 与 
大 气 之 间 的 平衡 需要 表面 张力 来 协调 ， 间 隙 处 的 液 面 会 向 内 上 四， 使 水 的 压力 与 表 


面 张力 之 和 等 于 大 气压 力 。 可 见 ， 虽 然 直接 托 住 纸板 重量 的 是 内 外 的 压力 差 , 但 
是 这 个 压力 差 需要 通过 间隙 处 的 表面 张力 来 平衡 。 因 此 , 虽然 杯 内 的 水 可 以 很 重 ， 
但 盖 板 却 不 能 太 重 。 如 果 用 玻璃 片 等 较 重 的 东西 做 盖 板 ， 那 么 这 个 演示 的 成 功率 
就 会 下 降 。 


G 为 纸板 的 重量 
4 为 杯 口 面积 


站 


7 为 单位 周 长 的 
表面 张力 


9 为 间隙 宽度 


图 9-4 盖 板 的 重量 是 靠 间 隙 处 的 表面 张力 平衡 的 


9.3 气 塞 现象 一 气体 的 易 压 缩 性 


输送 液体 的 管道 中 如 果 存 在 气泡 ， 流 动 可 能 会 被 堵塞 ， 这 种 现象 称 为 气 塞 。 
气 塞 现象 的 危害 很 大 ， 比 如 汽车 的 刹车 油管 中 如 果 混 入 了 空气 , 或 者 长 时 期 使 用 
导致 过 热 而 有 蒸汽 析出 ， 就 很 有 可 能 会 造成 刹车 失灵 。 我 们 的 主 血管 中 如 果 混 人 
了 气泡， 就 有 可 能 会 造成 供血 不 畅 ， 甚 至 危及 生命 。 


有 的 书 上 说 ， 刹 车 油管 中 的 气 塞 现象 是 由 于 管 路 中 间 有 空气 的 存在 ， 压 力 无 
法 传递 造成 的 ， 这 种 说 法 并 不 确切 ， 因 为 无 论 是 液体 还 是 气体 ， 都 是 可 以 传递 压 
力 的 。 如 图 9-5 所 示 的 汽车 刹车 系统 中 ， 如 果 没 有 气泡 ， 踩 下 刹车 踏板 ， 通 过 和 
车 油 将 压力 传递 到 制 动 钳 上 ， 可 以 对 车 轮 实 施 制 动 。 当 油 路 中 有 气泡 时 ， 踩 下 条 
车 踏板 ， 按 理 来 说 压力 一 样 可 以 传递 到 制 动 错 上 ， 那 刹车 失灵 是 如 何 造 成 的 呢 ? 


实际 上 ,与 其 说 刹车 油管 传递 的 是 压力 ， 不 如 说 传递 的 是 位 移 。 刹 车 踏板 


WS 


一 一 一 一 一 一 一 


连接 车 轮 


当 管 路 中 有 气泡 时 ， 钉 车 踏板 
产生 的 位 移 使 气泡 被 压缩 ， 不 
能 在 刹车 片 一 侧 产 生 需 要 的 位 
移 量 ， 发 生 刹 车 失灵 


图 9-5 简单 刹车 系统 示意 图 及 气 塞 现象 的 原理 


将 刹车 油 推进 一 段 距 离 ， 这 个 距离 体现 在 制 动 钳 上 ,使 其 夹 紧 制 动 盘 来 刹车 。 当 
管 路 中 有 气泡 时 ， 刹 车 踏板 可 以 将 气泡 前 的 刹车 油 推进 同样 的 距离 ， 气 泡 会 被 压 
缩 ， 其 下 游 的 刹车 油 的 推进 距离 就 小 得 多 了 。 因 此 ， 同 样 的 刹车 踏板 行程 并 不 能 
提供 同样 的 制 动 钳 行程 ， 就 会 出 现 刹 车 失灵 了 。 这 种 时 候 踩 刹车 ， 通 常 的 感觉 是 
绵软 无 力 ， 原 因 是 气体 被 压缩 所 产生 的 压力 增加 有 限 。 所 以 说 刹车 油管 内 存在 气 
泡 时 导致 压力 不 能 传递 也 是 有 一 定 道理 的 , 但 根本 原因 是 气泡 的 压缩 性 导致 压力 
建立 不 起 来 。 


因此 ， 气 泡 是 否 会 产生 阻塞 是 跟 动 力 端 的 加 压 形式 有 关 的 ， 如 果 动 力 端 的 位 
移 是 个 有 限 值 ( 比如 刹车 踏板 和 心 
室 收 缩 ) ， 那 么 气泡 确实 会 导致 流 
动 受 阻 。 但 如 果 动 力 端 是 个 恒 压 的 
条 件 , 则 一 般 的 气泡 并 不 阻碍 流动 。 
例如 ， 自 来 水 供水 系统 中 虽然 含有 
大 量 空气 ， 却 很 少 导 致 堵塞 ， 供 暖 
管道 中 的 流动 也 大 抵 如 此 。 另 外 ， 
如 果 流 动 中 用 到 了 虹吸 作用 ,气泡 
也 可 能 导致 阻塞 ， 例 如 像 图 9-6 所 
示 的 情况 ， 这 是 由 于 气体 不 能 提供 
跟 液 体 同等 大 小 的 重力 的 原因 。 


户 


当 包 + 为 < 为 时 ， 
无 法 产生 虹吸 作用 。 


用 


图 9-6 虹吸 作用 中 的 气 塞 现象 


9.4 气球 放 气 时 的 推力 一 一 动量 定理 与 力 


气球 充满 气 后 放 开 ， 它 会 朝 与 喷气 相反 的 方向 飞 ， 这 个 现象 的 原理 和 火箭 飞 
行 的 原理 是 完全 相同 的 。 


一 般 有 两 种 常见 的 解释 ， 一 种 解释 是 用 动量 守恒 定律 ， 一 开始 气球 和 内 部 的 
空气 都 处 于 静止 状态 ， 当 气体 以 高 速 喷 出 时 ,气球 就 朝 相 反方 向 运动 ， 排 出 气体 
的 动量 与 气球 的 动量 大 小 相等 方向 相反 。 另 一 种 解释 是 用 作用 力 和 反作用 力 ， 认 
为 放 气 时 气球 受到 了 反 冲 力 的 作用 而 获得 速度 。 


这 两 种 解释 都 是 正确 的 ， 其 实 分 别 对 应 着 力学 中 的 积分 法 和 微分 法 。 我 们 这 
里 分 别 分 析 一 下 ， 如 图 9-7 所 示 ， 取 整个 气球 和 内 部 的 空气 为 控制 体 ， 则 该 控制 
体 有 动量 不 断 流出 ， 气 球 在 前 进 时 受到 空气 阻力 的 作用 ， 这 个 阻力 如 果 与 气球 喷 
气 产生 的 推力 相等 , 气球 就 做 匀速 运动 。 如 果 阻 力 小 于 推力 , 则 气球 做 加 速 运动 ， 
控制 体 上 会 附加 一 个 惯性 力 。 


上 面 的 方法 是 通常 流体 力学 的 研究 方法 ， 可 以 看 出 ， 在 这 种 分 析 中 ， 并 不 显 
式 地 存在 推进 力 ， 原 因 是 采用 了 动量 积分 方法 。 如 果 只 研究 气球 本 身 的 受 力 ， 而 
不 包含 其 内 部 空气 ， 并 采用 微分 方法 ， 就 可 以 看 见 推进 力 了 。 


气球 内 的 气体 压力 是 高 于 外 界 压 力 的 ， 一 般 可 以 认为 气球 内 部 的 空气 基本 关 
止 ， 压 力 处 处 相等 ， 侧 面 的 压力 相互 抵消 ， 而 气球 口 处 的 压力 为 大 气压 ， 并 且 接 
近 出 口 处 的 空气 也 因为 有 流速 而 压力 下 降 ， 于 是 有 一 部 分 朝 前 的 压 差 力 没有 抵消 


气球 做 匀速 运动 气球 做 加 速 运动 


对 控制 体 (> 来 说 ， 所 受 水 平 外 力 只 有 外 对 控制 体 《> 来 说 ， 所 受 水 平 外 力 除 了 空气 
部 空气 的 阻力  ， 于 是 有 : 阻力 外 ， 还 有 惯性 力  ， 于 是 有 : 
R=my E+h=my 


图 9-7 取 气 球 及 内 部 空气 为 控制 体 来 分 析 气 球 的 推进 力 


掉 ， 这 部 分 力 就 是 推动 气球 前 
进 的 力 ， 图 9-8 给 出 了 这 种 
分 析 方 法 的 示意 图 。 其 中 内 部 
空气 给 予 气球 推进 力 ， 推 进 力 
主要 是 由 内 部 空气 的 压 差 力 形 
成 ， 剪 切 力 只 在 出 口 附近 有 一 
点 点 ， 基 本 可 以 忽略 。 外 部 空 
气 给 予 气球 阻力 ， 阻 力也 是 主 


如 果 和 气球 做 匀速 运动 ， 


要 由 外 部 空气 的 压 差 力 组 成 ， 推进 力 与 阻力 已 相等 。 
但 剪 切 力也 有 所 贡献 。 推进 力主 要 来 源 于 内 部 的 压 差 ， 
阻力 来 源 于 外 部 压力 和 切 应 力 之 和 。 
综合 看 来 ， 这 个 问题 可 以 
这 样 理解 : 图 9-8 以 气球 为 研究 对 象 的 受 力 分 析 


(1) 气球 内 部 的 气体 压 
力 大 ， 推 动 气体 从 喷 口 喷 出 。 


(2) 由 于 喷 口 处 的 压力 为 大 气压 ， 使 气球 内 部 空气 的 压 差 力 存在 向 前 的 分 
量 ， 这 就 是 气球 的 推进 力 。 


(3 ) 气球 在 空气 中 可 以 做 匀速 运动 ， 这 时 推进 力 与 空气 阻力 平衡 。 


9.5 水 火箭 的 推力 一 一 推力 与 介质 无 关 


水 火箭 是 一 种 利用 空气 的 可 压缩 性 和 水 的 动量 提供 反 推 力 的 玩具 ， 经 常见 于 
学 生 的 课外 科技 制作 和 比赛 中 。 具 体 方法 是 在 空 饮料 瓶 内 灌 人 一 定量 的 水 ， 利 用 
打气 简 充 人 压缩 空气 ， 达 到 一 定 压力 后 ， 冲 开 瓶 塞 ， 水 从 瓶 口 向 下 高 速 喷 出 ， 火 
箭 〈 饮 料 瓶 ) 在 反作用 下 快速 上 升 ， 其 推进 原理 和 放 气 的 气球 是 一 样 的 。 


一 般 比 赛 是 看 谁 制作 的 水 火箭 飞行 高 度 更 高 ， 经 验 已 经 证 明 ， 灌 水 量 大 概 
为 瓶 容量 的 1/3 左右 时 的 飞行 高 度 最 高 ， 我 们 这 里 结合 图 9-9 来 分 析 一 下 这 其 中 
的 原因 。 


如 果 瓶 内 全 部 充满 水 显然 是 不 行 的 ， 因 为 水 压缩 率 太 低 ， 加 压 放 开 后 ， 几 乎 
不 会 有 水 从 饮料 瓶 中 喷 出 ， 火 箭 也 就 不 会 飞 。 如 果 瓶 内 全 部 充满 空气 行 不 行 呢 ? 
应 该 是 可 行 的 ， 这 就 是 气球 放 气 后 飞行 的 原理 ， 但 经 验证 明 全 是 空气 效果 很 差 。 


AN 


所 


给 “火箭 ”打气 ， 
达到 一 定 压力 后 ， 
冲 开 瓶 塞 ， 火 箭 
发 射 。 | 
Ud 


大 约 装 1/3 水 全 是 空气 飞 全 是 水 基本 
飞 得 最 高 得 很 低 不 会 飞 


9-9 水 火箭 示意 图 
有 些 书 上 的 解释 是 水 的 密度 大 ， 在 喷 口 速度 相同 的 情况 下 ， 密 度 大 的 水 产生 的 反 
作用 力 要 大 得 多 ， 这 个 解释 看 似 合理 ， 但 却 是 完全 错误 的 。 


我 们 这 里 分 喷 口 处 是 水 和 空气 两 种 情况 计算 一 下 火箭 的 推力 。 设 大 气压 力 为 
Po。， 火 第 内 压缩 空气 压力 为 p, ,忽略 水 的 重力 作用 ， 并 认为 瓶子 直径 远大 于 瓶 口 
直径 。 根 据 伯 努 利 方程 ， 喷 口 处 的 流速 应 该 为 


全 J2p. -po - EE 
p p 


其 中 的 Pis 为 火箭 内 压缩 空气 的 表 压 。 
喷 出 的 空气 或 水 给 予 火箭 的 推力 就 等 于 其 动量 流量 : 


, 2p 
T=m/ =pAW = pA 一 2Pie4 


可 见 这 个 推力 只 决定 于 火箭 的 喷 口 面积 和 内 部 的 表 压 ， 跟 工作 介质 无 关 。 所 
以 说 ,无 论 用 空气 还 是 用 水 ， 推 力 都 是 一 样 大 的 。 密 度 大 的 水 虽然 貌似 可 以 提供 
更 大 的 动量 ,但 在 相同 压力 条 件 下 ， 其 喷 出 速度 也 小 。 鉴 于 瓶 内 没有 水 时 重量 更 
轻 ， 只 用 压缩 空气 时 在 一 开始 反而 可 以 获得 更 大 的 加 速度 。 


那么 ， 为 什么 用 水 做 推进 剂 火 箭 能 飞 得 更 高 呢 ? 这 是 因为 : 虽然 用 空气 还 是 


用 水 在 一 开始 获得 的 最 大 推力 相同 , 但 是 火箭 飞 的 高 度 是 由 介质 所 做 的 功 决 定 的 ， 
也 就 是 不 但 要 有 大 的 推力 ,还 要 有 足够 的 作用 时 间 。 假 设 瓶 内 表 压 为 0.3 个 大 气压 ， 
则 空气 在 喷 口 的 速度 可 达 200m/s 以 上 ， 很 快 会 喷 完 。 而 水 的 喷射 速度 只 有 不 到 
8m/s， 射 流 持续 的 时 间 比 空气 要 长 得 多 ， 所 以 用 水 做 推进 剂 火箭 可 以 飞 得 更 高 。 


9.6 涡轮 喷气 发 动机 的 推力 一 一 作用 在 什么 部 件 上 ? 


涡轮 喷气 发 动机 安装 于 飞机 上 工作 时 ， 空 气 从 前 部 吸入 ， 经 过 压气 机 增 压 ， 
燃烧 室 喷 油 燃烧 ， 涡 轮 膨 胀 ， 并 从 尾 喷 管 排出 。 用 动量 定理 分 析 ， 空 气 经 过 发 动 
机 被 加 速 ， 发 动机 必然 获得 向 前 的 推力 。 


我 们 现在 仿照 对 气球 推力 的 分 析 方 法 来 分 析 一 下 发 动机 的 推力 。 实 际 上 ， 以 
发 动机 为 研究 对 象 ， 推 力 一 定 是 实 实在 在 作用 在 发 动机 各 部 件 表面 的 压力 和 粘性 
力 的 合力 。 鉴 于 压力 远大 于 粘性 力 ， 我 们 只 需要 分 析 压 力 即 可 。 根 据 压力 的 特性 
可 知 ， 只 有 面向 后 的 固体 表面 才 有 可 能 受到 向 前 的 推进 力 。 


图 9-10 表示 了 涡轮 喷气 发 动机 的 推力 分 配 示意 图 ， 其 中 压气 机 起 到 增 压 的 
作用 ， 因 此 其 叶片 朝 后 的 表面 上 的 压力 都 是 大 于 朝 前 的 表面 的 压力 的 ， 所 以 压气 
机 上 的 作用 力 是 向 前 的 。 燃 烧 室 中 的 流速 较 低 , 因此 壁面 上 的 压力 各 处 近似 相等 ， 
但 燃烧 室内 表面 朝 后 的 表面 积 明显 要 大 于 朝 前 的 表面 积 ， 所 以 燃烧 室 上 的 作用 力 
也 是 向 前 的 。 涡 轮 与 压气 机 不 同 ， 其 叶片 朝 前 的 表面 上 的 压力 是 大 于 朝 后 的 表面 
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(压气 机 ) (燃烧 室 ) (涡轮 ) ( 尾 喷 管 ) 
( 整 机 ) 


9-10 涡轮 喷气 发 动机 的 推力 组 成 示意 图 


的 ， 所 以 涡轮 上 的 作用 力 是 向 后 的 。 尾 喷 管 如 果 是 收缩 的 ， 其 上 的 作用 力也 只 能 
是 向 后 的 ， 不 过 尾 喷 管 段 中央 有 尾 锥 ， 其 上 作用 力 是 向 前 的 ， 所 以 尾 喷 管 段 的 作 
用 力 可 以 是 向 前 的 。 


综合 来 说 ， 在 涡轮 喷气 发 动机 中 ， 压 气 机 、 燃 烧 室 是 提供 向 前 的 推力 的 主 
要 部 件 ， 尾 喷 管 可 以 提供 一 部 分 向 前 的 推力 ， 涡 轮 则 完全 产生 向 后 的 力 。 当 然 不 
能 据 此 认为 涡轮 是 帮 倒 忙 的 ， 因 为 涡轮 不 但 给 压气 机 提供 了 动力 ， 还 给 压气 机 提 
供 了 合适 的 排 气 条 件 ， 这 两 点 都 是 保证 压气 机 上 有 和 较 大 向 前 作用 力 的 基本 条 件 。 


大 型 客机 都 是 采用 大 涵 道 比 的 涡轮 风扇 发 动机 ， 其 推力 主要 作用 在 风扇 上 ， 
同时 压气 机 、 燃 烧 室 、 涡 轮 和 尾 喷 管 上 的 作用 力 的 合力 仍然 是 向 前 的 ， 也 提供 一 
部 分 推力 。 对 于 低速 客机 上 使 用 的 涡轮 螺旋 桨 发 动机 而 言 ， 推 力 几 乎 完全 作用 于 
螺旋 桨 ， 发 动机 内 部 其 他 各 部 件 上 的 合力 基本 上 互相 抵消 了 。 


总 压 的 定义 是 流体 速度 等 炉 绝 热 地 灌 止 到 零 时 所 具有 的 压力 ， 或 者 说 总 压 是 
气流 的 静 压 和 动 压 之 和 。 其 中 的 静 压 是 气流 实 实在 在 的 压力 ， 而 动 压 是 一 个 假想 
的 压力 ， 是 假设 气流 在 减速 过 程 中 增加 出 来 的 。 


假设 用 一 个 压力 传感器 来 测量 压力 ， 如 果 它 以 相同 的 速度 跟着 流体 运动 ， 那 
么 它 感 受到 的 流体 就 是 静止 的 ， 这 时 就 没有 总 压 的 概念 了 ， 或 者 说 这 时 的 总 压 就 
等 于 静 压 。 显 然 跟着 流体 一 起 运动 是 测量 流体 静 压 最 合理 的 方法 ， 虽 然 这 一 般 并 
不 容易 实施 。 

如 果 这 个 压力 传感器 与 流体 之 间 有 相对 运动 ， 流 体 流 过 它 的 时 候 就 会 受到 扰 
动 ， 在 其 表面 形成 边界 层 或 分 离 区 。 鉴 于 边界 层 内 沿 法 向 方向 的 压力 不 变 ， 分 离 
区 内 的 压力 也 基本 不 变 ， 则 流 过 传感器 感受 孔 附近 的 主流 的 速度 基本 就 决定 了 传 
感 器 测 得 的 压力 。 如 果 感 受 孔 是 正 对 来 流 方向 的 ， 则 和 孔 附 近 的 气流 速度 都 接近 于 
零 ， 如 图 9-11 (a) 所 示 ; 如 果 感 受 孔 是 背 对 来 流 的 ， 则 和 孔 附 近 就 会 是 分 离 区 ， 
流速 也 接近 于 零 ， 如 图 9-11 ( b ) 所 示 ; 如 果 感 受 孔 是 平行 来 流 的 ， 则 孔 附 近 
的 流速 就 比较 高 ， 可 能 和 来 流 相 当 ， 如 图 9-11 ( c ) 所 示 。 下 面 我 们 来 分 别 分 析 
一 下 这 三 种 情况 下 传感器 测 得 的 压力 大 小 。 


图 9-11 (a) 的 情况 比较 简单 ， 因 为 来 流 是 在 未 接触 物体 的 情况 下 减速 的 ， 


一 一 


来 流 静 压 为 Po 
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9-11 处 于 气流 中 的 传感器 测 得 的 压力 


非常 接近 于 等 焙 绝 热 滞 止 ， 所 以 传感器 测 得 的 压力 基本 就 是 来 流 的 总 压 。 当 然 如 
果 来 流 是 超 音速 的 话 ， 会 在 传感器 前 部 形成 激 波 ， 这 时 传感器 测 得 的 是 波 后 的 流 
体 总 压 ， 需 要 换算 才能 得 到 来 流 真正 的 总 压 。 


对 于 图 9-11 〈《b ) 的 情况 ， 虽 然 流体 速度 也 基本 为 零 ， 但 传感器 测 得 的 压力 
却 会 远 低 于 来 流 总 压 ， 甚 至 也 低 于 来 流 的 静 压 。 这 是 因为 背风 面 是 流速 较 低 的 分 
离 区 ， 粘 性 作用 不 可 忽略 ， 其 中 的 压力 变化 不 能 用 伯 努 利 方程 解释 。 分 析 分 离 区 
的 压力 , 应 该 从 伯 努 利 方程 适用 的 主流 入 手 。 一般 来 说 , 分 离 区 的 压力 大 概 相同 ， 
都 接近 分 离 点 的 压力 ， 而 分 离 点 的 压力 则 一 般 都 低 于 来 流 的 静 压 。 原 因 是 分 离 点 
一 定位 于 扩 压 区 ， 对 于 钝 体 来 说 分 离 点 一 般 就 在 最 高 速度 点 之 后 不 远 的 地 方 ， 这 
里 的 主流 速度 高 于 来 流速 度 ， 压 力也 就 低 于 来 流 静 压 。 


对 于 图 9-11( c ) 的 情况 ， 传 感 器 测 得 的 压力 会 低 于 来 流 的 静 压 。 因 为 传 感 
器 对 流动 造成 了 扰动 ， 使 流 经 传感器 膜 片 附近 的 主流 明显 加 速 了 ， 压 力也 就 低 于 
来 流 静 压 了 。 


如 果 要 在 静止 坐标 下 测量 来 流 静 压 ， 一 般 有 两 个 方法 : 一 个 是 不 对 来 流 造成 
扰动 ， 例 如 将 传感器 埋 于 壁面 ， 使 测 压 孔 与 壁面 齐 平 。 在 一 个 等 截面 的 流动 通道 
内 ， 不 考虑 边界 层 排 挤 厚度 增长 造成 的 流动 加 速 的 话 ， 测 得 的 压力 就 是 来 流 的 静 
压 了 ， 如 图 9-12 (a) 所 示 。 男 一 个 方法 是 虽然 对 来 流 造成 了 扰动 ， 但 保证 传 感 
器 膜 片 处 的 流速 恢复 到 与 来 流速 度 一 样 ， 例 如 让 测 压 孔 平面 介 于 图 9-11 ( a) 和 


(ec ) 之 间 的 某 个 角度 ， 如 图 9-12 ( b ) 所 示 。 


综 上 所 述 ， 传 感 器 只 能 测 得 流体 
的 静 压 ， 是 不 能 测量 总 压 的 。 所 谓 的 
总 压 测 量 ， 其 实 是 使 来 流速 度 等 箭 绝 
热 地 清 止 到 零 ， 并 测量 当地 的 静 压 。 
换 句 话说 , 气流 的 静 压 是 客观 存在 的 ， 
而 总 压 和 动 压 是 假想 的 ， 根 本 就 不 是 
气流 本 身 的 性 质 。 如 果 所 选 坐标 发 生 
了 变化 ,总 压 和 动 压 也 将 跟着 变化 。 


如 果 流 体 是 静止 的 ， 一 个 物体 穿 


过 流体 运动 的 话 ， 很 显然 对 于 静止 的 由 © 
观察 者 来 说 ， 流 体 只 有 静 压 而 没有 总 
压 的 概念 。 飞 行 的 飞机 就 是 这 样 的 ， WR 


我 们 通常 习惯 以 飞机 为 固定 坐标 ， 相 

当 于 在 风 洞 中 国定 飞机 吹风 ， 这 时 的 分 析 中 所 用 到 的 总 压 确切 地 说 应 该 叫 相对 飞 
机 的 总 压 。 机 头 处 的 压力 大 ， 在 以 飞机 位 固定 坐标 时 的 解释 我 们 都 比较 熟悉 ， 就 
是 来 流 滞 止 产生 的 压力 升 高 。 如 果 站 在 地 面 上 看 ， 是 迎面 的 气流 被 飞机 推动 而 比 
大 气压 高 ， 这 个 升 高 的 压力 是 飞机 对 空气 做 功 的 结果 。 而 机 身上 压力 等 于 大 气压 
的 地 方 则 相当 于 未 对 空气 造成 扰动 ， 在 压力 小 于 大 气压 的 地 方 ， 相 当 于 空气 受 自 
身 的 压 差 的 作用 从 静止 加 速 ， 消 耗 自身 的 压力 势能 ， 产 生 了 压 降 。 


对 于 不 可 压缩 流动 ， 当 气流 减速 时 ， 压 力 的 上 升 完 全 是 外 界 对 气流 所 做 的 推 
进 功 的 体现 ， 对 于 可 压缩 流动 ， 这 个 减速 过 程 中 不 但 有 推进 功 ， 还 有 压缩 功 的 存 
在 ， 所 以 按 可 压缩 流动 计算 的 动 压 比 按 不 可 压缩 流动 计算 的 动 压 要 大 一 些 。 


如 果 引 起 流体 加 速 的 不 是 压 差 力 ， 而 是 粘性 剪 切 力 的 话 ， 情 况 就 不 一 样 了 。 
因为 作用 于 流体 的 力 如 果 是 单纯 的 剪 切 力 , 那么 流体 就 是 被 拖 动 , 而 不 是 被 推动 ， 
流体 不 会 受到 挤 压 ， 流 体内 部 的 压力 也 就 不 会 发 生变 化 。 因 此 ， 粘 性 剪 切 力 可 以 
增加 流体 的 动能 ， 但 不 会 增加 流体 的 压力 势能 。 如 果 是 不 可 压缩 流动 ， 摩 擦 引起 
的 温 升 也 不 影响 压力 ， 则 粘性 力 做 功 就 完全 不 会 影响 压力 。 


图 9-13 表示 了 一 个 平板 边界 层 流 场 的 压力 和 速度 分 析 。 左 侧 表示 的 是 常规 
的 平板 不 动 的 情况 ， 右 侧 表 示 的 是 平板 动 而 主流 不 动 的 情况 ， 相 当 于 无 厚度 的 平 
板 穿 过 静止 的 流体 。 


对 于 左 侧 的 情况 ， 边 界 层 理论 已 经 有 详细 的 分 析 ， 基 本 描述 是 : 整个 流 场 的 


压力 都 相等 ， 边 界 层 内 的 速度 比 主 流 低 ， 总 压 则 与 速度 (代表 动 压 ) 有 相同 的 分 
布 形 式 ， 边 界 层 内 流体 总 压 的 降低 是 由 于 流体 内 部 的 粘性 力作 用 使 机 械 能 损失 为 
内 能 引起 的 。 对 于 右 侧 的 情况 ， 可 以 这 样 描述 : 平板 对 流体 只 有 粘性 力 ， 因 此 整 
个 流 场 的 压力 都 相等 ， 平 板 附 近 的 流体 被 粘性 力 带动 ， 具 有 了 速度 ， 总 压 仍 然 与 
速度 有 相同 的 分 布 形式 ， 边 界 层 内 流体 总 压 的 增加 是 由 于 平板 通过 粘性 力 做 功 使 
流体 的 机 械 能 增加 而 引起 的 。 
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局 
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9-13 两 种 坐标 定义 下 的 平板 边界 层 内 部 流体 参数 


9.8 压力 随 流速 变化 的 理解 一 一 基于 力 或 能 量 


流体 的 压力 随 流 速 变 化 ， 无 论 是 亚 声 速 还 是 超声 速 流动 ， 只 要 是 定常 绝热 等 
灼 流动 ， 当 速度 增 大 时 ， 压 力 都 会 降低 。 这 个 现象 可 以 从 基本 物理 定律 得 到 完 
美的 解释 ， 也 可 以 在 微观 层次 上 从 分 子 运动 论 的 角度 来 理解 。 


1 ) 基于 控制 体 动量 变化 的 理解 


我 们 先 用 动量 方程 来 解释 这 个 
现象 ， 因 为 这 是 最 容易 说 明白 的 方 
法 了 。 图 9-14 表示 了 一 个 收缩 通道 ， 
我 们 知道 亚 声 速 气流 通过 这 样 的 通 
道 的 时 候 流 速 会 增加 ， 压 力 会 下 降 。 
取 一 个 如 图 9-14 所 示 的 控制 体 ， 
因为 这 个 控制 体 的 出 口 动量 流量 大 PiA -pd [psddsing= mh(V, -VW) 
于 进口 ， 所 以 一 定 受到 与 流动 方向 一 
致 的 力 ， 而 这 个 力 只 能 来 源 于 压 差 。 图 9-14 亚 声速 气流 通过 收缩 通道 加 速 


图 9-14 中 的 控制 体 有 三 个 控制 面 : 
进口 面 ， 出 口 面 ， 环 面 。 因 为 是 无 粘 
流动 ， 这 些 面 只 能 受到 正 压 力 ， 环 
面 和 出 口 面 上 的 压力 沿 流向 的 投影 


1 
都 是 逆流 向 的 ， 是 阻碍 流动 的 ,只 有 ”一 
进口 面 上 的 压力 是 推动 流体 运动 的 。 
因此 ， 可 知 既 然 流体 被 加 速 了 ， 进 口 有 
的 压力 必然 应 该 高 于 出 口 的 压力 。 


PiA -psh+ [psdAsina = 交友 一 向 
Aw 


对 于 超声 速 流动 ， 扩 张 的 通道 对 
应 着 加 速 流 动 ， 采用 控制 体 来 分 析 压 
力 的 变化 ， 流 动 模型 和 控制 体 的 选取 图 9-15 超声 速 气流 通过 扩张 通道 加 速 
如 图 9-15 所 示 。 与 亚 声速 时 不 同 的 
是 ， 这 时 环 壁 给 予 流体 的 力也 是 推动 力 ， 只 有 出 口 的 压力 是 阻碍 流动 的 。 从 定性 
的 角度 看 ， 即 使 进口 压力 小 于 出 口 压 力 ， 只 要 环 壁 能 给 予 流体 推动 力 ， 似 乎 就 可 
以 让 流体 加 速 。 不 过 这 样 的 定常 流动 是 不 存在 的 ， 因 为 流体 的 加 速 还 是 要 靠 内 部 
的 压力 变化 来 传递 , 内 部 流体 微 团 在 加 速 的 话 , 左 侧 的 压力 一 定 大 于 右 侧 的 压力 。 
因此 ， 从 微分 角度 的 分 析 可 以 知道 进口 压力 必须 要 大 于 出 口 压力 。 


如 果 不 完全 是 超声 速 流动 ， 而 是 有 一 道 正 激 波 ， 则 气流 在 激 波 前 是 加 速 的 
超声 速 流动 ， 在 激 波 后 是 减速 的 亚 声速 流动 。 出 口 的 压力 则 一 定 会 大 于 进口 的 压 
力 ， 因 为 这 是 使 气流 减速 必须 的 条 件 ， 如 图 9-16 所 示 。 


2 ) 基于 能 量 转化 的 理解 


从 能 量 转 换 的 角度 来 理解 
压力 随 流速 的 变化 有 时 更 易 懂 
一 些 。 对 于 定常 无 粘 的 不 可 压 
缩 流动 ， 其 机 械 能 是 守恒 的 。 所 
动能 的 增加 必然 是 势能 的 降低 p, 
转化 而 来 的 ， 这 个 势能 就 是 压 
力 势 能 。 如 果 把 势能 理解 为 流 
体 微 团 之 间 做 的 功 ， 那 么 这 个 4-p,4+ [pddsina = 而 下 - 隐 
功 就 是 推动 功 ， 是 流体 流动 过 
程 中 压力 所 做 的 功 。 流 体 越 是 


本 


图 9-16 超声 速 气流 通过 扩张 通道 ( 有 激 波 ) 


挤 在 一 起 ， 单 位 距离 内 可 能 做 的 推进 功 就 越 大 ， 越 是 有 相互 远离 的 趋势 ， 单 位 距 
离 内 可 能 做 的 推进 功 就 越 小 。 


如 果 是 可 压缩 流动 ， 流 体 的 机 械 能 中 的 势能 还 包括 弹性 势能 ， 动 能 的 增加 是 
从 两 方面 转化 来 的 : 压力 势能 和 弹性 势能 。 按照 功 的 理解 ,就 是 推进 功 和 膨胀 功 。 
因此 ， 加 速 时 流体 微 团 不 但 相互 挤 压 程度 减轻 ， 之 间 的 弹性 力也 减弱 了 。 


3 ) 基于 流体 微 团 受 力 的 理解 


图 9-17 表示 了 不 可 压缩 流体 经 
过 收缩 管道 。 在 流 场 中 取 一 个 界面 ， 
界面 右 侧 流 体 的 速度 大 于 左 侧 流 体 
的 速度 ， 所 以 右 侧 的 流体 微 团 与 左 ”六 
侧 的 流体 微 团 有 相互 远离 的 趋势 ， 
相互 之 间 的 挤 压 程度 会 减弱 。 在 流 
动 过 程 中 ， 越 到 下 游 流 体 被 流向 拉 


观察 此 界面 两 侧 的 流体 
右 侧 的 流体 比 左 侧 的 流体 速度 快 ， 


伸 得 越 大 ， 同 时 径 向 收缩 也 越 大 。 使 它们 有 相互 远离 的 趋势 ， 之 间 
因此 ， 下 游 处 的 流体 微 团 在 径 向 上 相互 挤 压 的 程度 减轻 
也 有 相互 远离 的 趋势 。 于 是 流体 的 


as 图 9-17 流体 加 速 时 ， 微 团 相互 远 高 
压力 沿 流动 方向 是 逐渐 降低 的 。 

如 果 是 可 压缩 流动 ， 在 流体 加 速 时 ， 其 密度 会 降低 ， 且 温度 也 会 降低 ， 这 两 
者 都 会 导致 压力 的 降低 。 对 于 超声 速 流动 ， 虽 然 流体 微 团 在 下 游 会 胀 大 ， 似 乎 应 
该 和 周围 流体 互相 挤 压 ， 但 从 微观 上 看 来 ， 密 度 的 降低 使 参与 这 种 挤 压 的 分 子 数 
大 大 减 小 了 ， 因 此 总 的 效果 仍然 是 压力 降低 了 。 


9.9 冲力 与 滞 止 压力 一 一 动量 方程 与 伯 努 利 方程 的 关系 


一 个 小 球 垂 直 撞 上 一 个 质量 无 穷 大 的 刚体 平面 ， 小 球 会 原 路 反弹 回来 。 对 于 
弹性 碰撞 ， 则 其 反弹 回来 的 速度 与 撞 上 去 之 前 是 一 样 的 ， 这 是 能 量 守 恒 的 体现 。 
从 力 的 角度 分 析 , 这 个 小 球 一 定 是 受到 了 与 运动 方向 相反 的 力 , 这 个 力 就 是 冲力 。 
冲力 必须 作用 一 定 的 时 间 才 能 改变 物体 的 动量 ， 可 以 用 下 式 表示 : 


mAV = | Fdt 


这 个 公式 中 的 At 就 是 小 球 与 壁面 保持 接触 的 时 间 ， 可 以 想象 这 个 时 间 一 般 
是 很 短 的 , 反 过 来 说 冲力 一 般 都 很 大 , 这 也 是 撞击 容易 导致 物体 损坏 的 原因 所 在 。 
从 小 球 的 弹性 角度 分 析 ， 这 个 冲力 就 是 物体 的 弹性 力 ， 对 应 着 小 球 的 变形 。 用 简 
单 的 静 力 学 估计 ， 两 物体 碰撞 时 ， 从 接触 到 最 大 变形 期 间 ， 冲 力 是 上 升 的 ， 从 最 
大 变形 到 弹 开 期 间 ， 冲 力 是 下 降 的。 图 9-18 表示 了 在 上 述 几 个 阶段 时 小 球 的 变 
形 和 冲力 的 大 小 。 


eeppppele 


F 


At 


9-18 弹性 小 球 与 刚性 壁面 碰撞 过 程 中 的 速度 变化 和 所 受 的 力 


我 们 现在 来 讨论 流体 的 冲力 。 流 体 打 在 壁面 上 时 显然 不 是 弹性 碰撞 ， 而 是 更 
接近 于 塑性 变形 。 如 图 9-19 所 示 那 样 , 一 个 水 柱 垂直 打 在 壁面 上 , 水 将 四 外 散 开 ， 
流向 的 动量 完全 转化 为 冲力 ， 即 


F=mV =pAV? 


式 中 ，4 为 射流 的 横 截 面积 。 


流体 速度 从 了 清 止 到 0 所 产生 的 力 D> __ 
我 们 是 学 过 的 ， 就 是 流体 的 动 压 : 


1 
=—pV? 
Pa 7P 


这 就 是 射流 中 心 处 比 大 气压 高 出 的 压 
力 。 如 果 按 照 压 力 与 面积 的 乘积 计算 射 
流 对 墙 面 的 冲力 ， 将 这 个 压力 乘 以 射流 图 9-19 射流 冲击 壁面 的 流动 形式 


横 截 面积 ， 则 有 


F=ps4=7pAV’ 


这 个 结果 只 有 之 前 用 动量 方程 得 出 的 结果 的 一 半 ， 显 然 是 错误 的 。 


这 是 因为 水 流 作 用 在 墙壁 上 的 面积 已 经 不 是 射流 面积 ， 而 是 要 大 得 多 。 要 
想 用 压力 乘 以 面积 的 方法 得 到 冲力 ， 就 需要 知道 作用 面积 ， 以 及 在 这 个 面积 内 的 
压力 分 布 ( 可 参见 本 书 中 图 6-29 的 压力 分 布 ) ， 然 后 用 下 面 的 公式 计算 : 


F= [pd4 
如 


式 中 ， 刀 为 水 与 壁面 接触 的 总 面积 。 


可 见 ， 用 伯 努 利 方程 来 解决 这 样 的 问题 并 不 合适 ， 因 为 这 个 作用 面积 和 压力 
分 布 都 是 未 知 的 。 这 和 固体 小 球 碰撞 墙壁 的 问题 是 一 个 道理 ， 用 动量 方程 求解 容 
易 ， 但 分 析 具 体 的 受 力 就 复杂 得 多 了 。 


我 们 接着 来 分 析 另 一 个 冲力 的 问题 , 就 是 放 气 的 气球 或 者 水 火箭 的 推力 问题 。 
前 面 分 析 过 ， 这 个 问题 可 以 用 动量 定理 解释 ， 也 可 以 用 压 差 力 来 解释 。 用 动量 定 
理 可 以 知道 气球 获得 的 推力 为 


T=mV =pAV? = Ph PP =2(p, -7.)4 


用 图 9-8 所 示 的 压 差 模型 分 析 ， 如 果 认 为 气球 内 部 除 喷 口外 其 他 地 方 的 压力 
均 为 总 压 ， 则 可 求 出 推力 为 


了 =(P -Pp,)4 


可 见 ， 这 样 分 析 得 出 的 结果 只 有 实际 值 的 一 半 。 


这 个 错误 的 原因 是 气球 内 的 压力 并 不 能 认为 都 是 总 压 ， 在 接近 出 口 的 地 方 ， 
显然 空气 的 速度 不 能 忽略 。 随 着 流速 的 增加 ， 压 力 会 降低 ， 这 些 地 方 壁面 上 的 压 
力 产 生 的 向 后 的 力 不 足 以 与 相应 投影 面积 上 向 前 的 力 平衡 ， 因 此 还 产生 一 部 分 额 
外 的 推进 力 。 


9.10 射流 的 压力 一 一 压力 主导 流动 


在 求解 流体 力学 问题 时 经 常 要 用 到 这 样 一 个 条 件 ， 即 射流 压力 与 环境 压力 相 
同 。 这 个 流动 条 件 并 不 是 强加 给 射流 的 ， 而 是 射流 本 身 的 特征 所 决定 的 。 在 亚 声 
速 的 情况 下 这 个 条 件 基本 上 是 精确 的 ， 超 声速 流动 时 射流 的 压力 则 可 以 与 环境 压 
力 不 同 ,我 们 这 里 只 讨论 亚 声速 且 不 可 压缩 流动 的 情况 。 


对 于 定常 的 理想 流动 而 言 ， 射 流 
离开 喷 口 后 ， 如 果 压 力 与 环境 压力 相 外 
同 , 这 些 流体 就 会 保持 匀速 直线 运动 ， 虱 
而 周围 的 流体 仍然 能 保持 静止 ， 如 图 
9-20 所 示 。 如 果 射 流 压力 与 环境 压力 
不 同 会 发 生 什么 呢 ? 


如 果 一 开始 射流 压力 低 于 环境 压 
力 ， 则 射流 迎面 高 压力 的 流体 会 使 其 
减速 ， 射 流 两 侧 高 压力 的 流体 也 会 挤 
压 射流 使 其 变 细 ， 图 9-21 表示 了 这 种 
挤 压 作用 。 因 此 ， 射 流 中 的 流体 微 团 的 变形 似乎 应 该 为 :长 度 缩 短 ， 直 径 变 细 。 
对 于 不 可 压缩 流动 ， 这 显然 是 不 会 发 生 的 。 实 际 情况 是 : 喷 口 处 流体 的 下 游 被 挤 
压 ， 侧 面 被 挤 压 ， 只 有 上 游 的 压力 低 ， 所 以 这 些 流体 会 挤 压 上 游 ， 使 来 流 减速 。 
这 样 就 可 以 保证 流体 微 团 的 体积 不 变 。 这 种 减速 运动 向 上 游 传播 ， 使 整个 来 流 的 
速度 都 降低 了 ， 直 到 喷 口 处 射流 速度 的 降低 使 压力 提升 到 与 环境 压力 相等 为 止 。 
极端 情况 下 ， 管 内 的 流速 都 降低 为 零 了 ， 压 力 仍然 没有 提升 到 与 环境 压力 相 


Wi<h = 
b>p,=p;=Po 


Po 


9-20 理想 射流 的 速度 和 压力 变化 


当 射 流 压力 低 于 环 
境 压力 时 ， 射 流 会 
， 因 压 差 力 而 减速 ”E > 


二 
BB == 
人 


4 
这 样 的 流动 不 能 稳定 存在 稳定 后 的 流动 


9-21 射流 压力 低 于 环境 压力 时 的 流动 


- 和 
-0p 
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等 的 程度 ， 则 外 部 的 流体 就 会 倒灌 进 喷 口 ， 不 能 形成 射流 了 。 


如 果 一 开始 射流 的 压力 是 高 于 环境 压力 的 ， 则 射流 一 出 来 就 会 全 方位 向 外 扩 
张 ， 体 现 为 射流 沿 流向 加 速 并 沿 横向 直径 变 粗 ， 貌 似 流 体 微 团 的 体积 会 膨胀 。 显 
然 对 于 不 可 压缩 流动 ， 这 是 不 会 发 生 的 。 实 际 情况 应 该 是 : 喷 口 处 流体 有 膨胀 的 
趋势 ， 于 是 射流 内 部 的 压力 降低 ， 这 样 上 游 的 流体 就 会 加 速 流 到 喷 口 来 补充 射流 
“ 空 ”出 来 的 位 置 。 也 就 是 形成 如 图 9-22 所 示 的 运动 形式 ， 这 样 就 可 以 保证 流 
体 微 团 的 体积 不 变 。 整 个 管内 流动 的 加 速 会 降低 喷 口 处 流体 的 压力 ， 当 压力 下 降 
到 与 环境 压力 一 致 时 ， 就 会 稳定 下 来 了 。 


只 要 喷 口 处 的 压力 比 环境 压力 高 ， 则 上 述 的 加 速 行为 就 会 一 直 进 行 下 去 。 如 
果 喷 口 已 经 达到 了 声速 后 ， 压 力 还 是 比 环境 高 的 话 ， 此 处 的 压力 就 降 不 下 来 了 ， 
因为 收缩 喷 口 最 大 的 速度 也 就 是 声速 了 。 这 时 , 射流 的 压力 就 是 比 环境 压力 高 的 ， 
在 喷 口 处 形成 间断 面 ， 环 境 的 压力 无 法 影响 喷 口 内 部 的 流动 。 射 流 将 在 下 游 产 生 
膨胀 波 来 降 压 ， 这 就 不 属于 亚 声 速射 流 的 问题 了 。 


综 上 所 述 ， 只 要 流动 是 无 粘 且 不 可 压缩 的 ， 射流 出口 的 压力 就 一 定 等 于 环境 
压力 。 如 果 流 动 是 可 压缩 的 但 保持 亚 声速 ， 上 述 的 分 析 会 稍微 复杂 一 些 ， 但 结论 
是 一 样 的 。 对 于 超声 速 流动 ， 因 压力 扰动 不 能 上 传 到 管内 ， 环 境 压 力 是 不 影响 来 
流 的 ， 射流 压力 并 不 一 定 等 于 环境 压力 ， 所 有 的 压力 平衡 都 在 喷 管 外 靠 膨胀 波 、 
压缩 波 和 激 波 解决 。 

当 有 粘性 存在 时 ， 射 流 会 带动 环境 的 一 部 分 流体 流动 起 来 ， 射 流 本 身 也 将 不 
再 保持 完全 的 平行 流动 ， 因 而 射流 的 压力 与 环境 压力 会 有 微小 的 差异 。 如 果 射 流 
是 进入 到 无 限 大 的 空间 ， 则 这 个 压力 差异 会 比较 小 ， 一 般 不 用 考虑 。 如 果 是 进入 
到 一 个 有 限 空 间 内 ， 则 该 空间 内 的 流体 被 带动 加 速 降 压 ， 射 流 的 存在 就 会 使 该 空 
间 的 压力 比 原本 的 压力 低 ， 这 就 是 射流 引 射 的 原理 。 


当 射流 压力 高 于 环 
境 压 力 时 ， 射 流 会 
A 4 因 压 差 力 而 加 速 


9.11 水 龙头 对 流速 的 控制 一 一 管内 总 压 决定 射流 速度 


水 龙头 和 各 种 阀门 的 作用 都 是 控制 流量 的 ， 水 龙头 的 阀门 并 不 位 于 出 口 处 ， 
关 小 水 龙头 时 ， 出 口 的 面积 并 不 变化 。 所 以 关 小 水 龙头 时 流量 减 小 应 该 是 出 口 速 
度 减 小 造成 的 。 这 比较 符合 我 们 的 经 验 ， 开 大 水 龙头 的 过 程 中 ， 出 口 的 流速 确实 
是 在 不 断 增 大 的 。 


从 伯 努 利 方程 我 们 可 以 知道 ， 出 口 处 的 流速 由 下 式 决定 : 
V=V2(p.-p,)/p 


式 中 ，p 为 出 口 处 水 的 总 压 ，p, 为 大 气压 力 , p 为 水 的 密度 。 


显然 阀门 处 的 流通 面积 并 不 影响 出 口 处 的 流速 ， 根 据 连 续 方 程 4V = 4 亿 ， 
阀门 的 面积 可 以 只 影响 当地 的 流速 ， 而 不 影响 流量 ， 也 就 不 影响 出 口 的 流速 。 可 
以 做 这 样 一 个 实验 ， 捏 扁 一 点 给 草地 浇 水 的 橡胶 管 中 部 ， 出 口 的 流速 确实 是 不 变 
的 ， 但 接着 捏 扁 ， 出 口 的 速度 就 会 降低 了 。 这 是 因为 ， 当 捍 扁 很 多 时 ， 局 部 流动 
出 现 了 分 离 ， 产生 了 较 大 的 局 部 损失 ， 于 是 下 游 的 总 压 降低 了 。 图 9-23 表示 了 
捏 扁 一 点 和 捍 扁 很 多 时 流动 的 不 同 。 


自来水 龙头 就 是 用 增加 局 部 压力 损失 的 原理 控制 出 口 的 流速 的 。 
图 9-24 表示 了 一 种 自来水 龙头 的 内 部 结构 。 流 体 流 经 龙头 内 腔 时 要 经 过 收 


TT 


炎 
捍 扁 较 多 时 ， 该 处 会 


pf 发 生 流动 分 离 ， 局 部 
捍 扁 一 点 儿 对 出 口 速 度 无 影响 总 压 损失 加 大 


捏 扁 很 多 时 ， 出 口 速度 会 下 降 


9-23 捏 扁 橡胶 管 的 中 部 时 出 口水 流速 的 变化 


缩 、 扩 张 和 转弯 等 流动 过 程 ， 在 这 些 过 
程 中 ， 由 于 局 部 的 逆 压 梯度 或 者 突然 转 
折 等 因素 而 出 现 分 离 ， 产 生 较 大 的 总 压 
损失 ,使 出 口 的 总 压 降低 。 由 于 射流 静 
压 等 于 环境 压力 ， 出 口 的 总 压 就 决定 了 
出 口 处 的 流速 。 很 显然 ， 设 计 赚 门 的 原 
则 应 该 是 全 开 时 损失 尽量 小 ， 关 的 时 候 
则 应 该 尽量 增 大 损失 。 最 好 让 流量 与 关 
度 旦 某 种 规律 ( 比如 线性 关系 就 是 很 好 
的 规律 ) ， 这 可 以 通过 优化 内 部 流 路 设 
计 来 实现 。 例 如 ， 球 效 的 调节 性 就 比 一 
般 的 水 龙头 要 好 ,而 针 间 的 调节 性 更 好 ， 图 9_24 自来水 龙头 内 部 的 流动 
可 以 较为 精确 地 控制 流量 。 


9.12 捏 扁 胶 管 出 口 增加 流速 一 总 压 决定 射流 速度 


我 们 都 有 这 样 的 生活 经 验 ， 用 橡胶 软 管 给 草地 浇 水 的 时 候 ， 如 果 捏 局 出 口 ， 
水 的 流速 就 会 增加 , 如 图 9-25 所 示 。 有 的 书 上 用 流量 连续 的 原理 来 解释 这 个 现象 ， 
认为 在 流量 不 变 的 前 提 下 , 减 小 出 口 的 面积 , 流速 就 会 增加 , 这 个 解释 看 似 合理 ， 
其 实 是 完全 错误 的 。 


诚然 ， 如 果 流 量 保持 不 变 ， 捏 扁 出 口 确实 会 使 流速 增加 ， 但 流量 毫 无 理由 会 
保持 不 变 。 实 际 上 我 们 可 以 做 这 样 一 个 实验 : 将 出 口 面积 变 为 原来 的 一 半 ， 出 口 
的 速度 会 增加 一 些 ， 但 达 不 到 原来 的 两 倍 。 又 或 者 说 ， 当 出 口 的 面积 减 小 到 接近 
于 零 的 时 候 ， 难 道 流速 会 接近 无 穷 大 吗 ? 所 以 说 ， 捏 扁 出 口 时 ， 流 量 并 不 会 保持 
不 变 ， 实 际 上 是 会 减 小 。 那 么 出 口 的 流速 增加 是 什么 原因 呢 ? 


我 们 知道 ， 对 于 不 可 压 流动 ， 射 流出 口 处 的 流速 完全 由 当地 总 压 和 外 界 静 压 
决定 ， 根 据 伯 努 利 方程 ， 出 口 处 速度 为 


V=V2(p.—p,)/p 


既然 环境 压力 和 水 的 密度 都 没有 改变 ， 出 口 处 流速 增 大 只 能 说 明 管 内 水 的 总 
压 上 升 了 。 水 管 的 上 游 可 能 是 自来水 ， 也 可 能 是 车 载 水 箱 ， 总 之 一 般 是 一 个 类 似 


Wi 


(b) 正常 的 水 流 


CC 


(c) 捍 扁 出 口 ， 水 流速 变 大 


| 


(d) 继续 捏 扁 到 很 小 时 ， 水 流速 反而 变 小 


(a) 水 箱 连 着 很 长 的 橡胶 管 


9-25 捏 扁 橡 胶管 出 口 时 水 流速 的 变化 


于 水 箱 的 装置 。 由 伯 努 利 方程 可 知 ， 在 水 箱 内 水 面 高 度 不 变 的 情况 下 ， 橡 胶管 出 
口 处 的 总 压 应 该 是 一 个 固定 值 。 


Pt=Pot+pegh 


因此 ， 可 以 说 ， 橡 胶管 出 口 处 的 水 流速 度 应 该 是 个 恒定 值 ， 跟 面积 无 关 。 


这 样 ， 我 们 从 理论 上 得 出 了 一 个 与 实际 明显 不 符 的 结果 ， 可 见 理论 用 错 了 。 
这 里 使 用 伯 努 利 方程 来 解释 管 流 问 题 显然 是 不 合适 的 ， 因 为 橡胶 管 很 长 ， 沿 程 损 
失 比较 大 ， 是 不 能 忽略 粘性 的 。 


这 个 现象 的 原理 是 这 样 的: 出 口 处 的 流速 由 当地 的 总 压 决 定 ， 而 当地 的 总 压 
等 于 源头 处 的 总 压 减 去 沿 程 的 压 降 。 当 捏 扁 出 口 时 ， 该 处 面积 减 小 使 整个 系统 的 
流量 减 小 了 ， 于 是 管道 沿 程 各 处 的 流速 都 降低 了 ， 沿 程 压 降 也 就 少 了 。 这 样 ， 出 
口 处 的 剩余 总 压 就 比 捏 扁 前 增 大 了 ， 使 出 口水 的 流速 增加 。 这 个 流速 的 增加 当然 
会 带 来 流量 的 增加 ， 但 总 的 来 说 流量 比 捏 扁 前 还 是 小 了 。 

上 述 分 析 是 按照 这 个 思路 进行 的 : 出 口 面 积 减 小 一 流量 减 小 一 沿 程 损失 减 
小 一 出 口 流速 增加 一 流量 恢复 一 部 分 。 事 实 上 ， 这 个 过 程 中 上 述 各 种 变化 是 同时 
发 生 的 。 沿 程 压 降 决定 出 口 速度 ， 出 口 速度 反 过 来 也 决定 沿 程 压 降 ， 这 两 者 是 一 
个 匹配 关系 。 


现在 我 们 假定 水 管 长 10m， 内 径 2cm， 来 流 表 压 0.Satm， 根 据 汕 流 沿 程 损失 


-一 天 二 一 一 


二 


有 
/er 


系数 关系 式 6-28 (a) ， 就 可 以 估算 出 这 个 匹配 曲线 了 ， 结 果 如 图 9-26 所 示 。 
图 中 横 坐 标 是 体积 流量 ， 纵 坐标 是 出 口 流速 。 曲 线 表 示 了 整个 管道 的 工作 特性 ， 
各 条 直线 则 对 应 不 同 直径 出 口 的 工作 特性 。 每 条 直线 与 曲线 有 一 个 交点 ， 这 就 是 
对 应 的 工作 点 , 捍 扁 出 口 的 过 程 中 ， 工 作 点 沿 曲线 向 左上 方 移动 。 当 出 口 面积 接 
近 于 零 时 取得 最 大 速度 ， 这 个 速度 就 相当 于 没有 沿 程 损失 时 水 流 能 达到 的 速度 。 
用 伯 努 利 方程 可 以 得 出 这 个 最 大 速度 为 


r -EY [zx05x101325 、 10 
p 1000 


这 种 现象 有 一 个 必要 条 
件 ， 就 是 管子 必须 很 长 ， 如 
果 管 道 很 短 ， 几 乎 没有 沿 程 
损失 的 话 ， 则 出 口 面 积 变化 
并 不 影响 出 口 速 度 。 这 时 捍 
扁 出 口 ， 速 度 是 不 变 的 。 


如 果真 的 把 出 口 面积 捏 
扁 到 很 小 ， 则 在 出 口 附近 的 
收缩 段 会 产生 很 大 的 局 部 损 
失 , 出 口 的 流速 反而 会 减 小 ， 
如 图 9-25 (d) 所 示 那 样 ， Q/(Vs) 


并 不 会 如 图 9-26 所 示 那 样 
趋向 于 最 大 速度 。 9-26 长 管道 与 出 口 面积 的 共同 工作 


9.13 了 吸 气 与 吹 气 一 一 压力 主导 流动 


生活 经 验 告诉 我 们 ， 即 使 流量 相同 ， 吸 气 和 吹 气 的 效果 也 明显 不 同 。 你 可 以 
轻松 地 吹 灭 几 十 厘米 远 的 蜡烛， 但 如 果 你 是 在 吸 气 ， 螨 烛 的 火苗 一 丝 都 不 会 动 。 
站 在 电 风 扇 前 面 可 以 感受 到 很 大 的 风 ， 但 站 在 其 后 面 却 几乎 一 丝 风 也 感受 不 到 。 
这 种 差异 的 关键 是 : 吹 气 的 时 候 ， 气 流 是 集中 出 去 的 ， 横 截面 积 小 ， 速 度 大 ; 而 
吸 气 的 时 候 ， 气 流 是 从 四 面 八方 来 的 ， 横 截面 积 大 ， 速 度 小 。 下 面 来 仔细 分 析 一 
下 它们 的 差异 。 


四 


吹 气 就 是 射流 ， 如 果 不 考虑 粘性 ， 射 流 的 压力 与 环境 压力 相等 ,保持 匀速 直 


线 运动 。 即 使 有 粘性 的 影响 ,射流 也 可 以 保持 非常 远 的 距离 ， 一 般 在 距 喷 口 直 径 
上 百倍 处 也 可 以 探测 到 流动 。 吸 气 则 不 同 ， 当 吸 气 开始 时 ， 在 进口 附近 形成 一 个 
低压 区 ， 四 周 的 流体 都 会 在 压 差 力 的 作用 下 向 此 处 加 速 流动 。 对 于 亚 声速 流动 来 
说 ， 这 种 汇聚 的 流动 使 流体 的 压力 降低 ， 符 合 实际 流动 情况 ， 因 此 这 个 低压 区 可 
以 一 直 保持 。 对 于 超声 速 流动 , 汇聚 使 压力 升 高 ， 既 汇聚 又 加 速 显然 是 不 可 能 的 ， 


所 以 再 努力 吸 气 ， 外 部 气流 到 达 开 口 处 项 多 是 声速 ， 不 可 能 加 速 到 超声 速 。 


图 9-27 表示 了 吸 气 时 ， 开 口 附近 的 流动 形式 。 因 为 流体 是 从 四 面 八方 流 过 
来 的 , 如 果 取 一 个 控制 体 , 出 口 是 吸 气 口 的 话 , 则 进口 是 个 刨 除 管道 部 分 的 球面 。 


很 显然 ， 图 中 控制 体 的 进口 面积 远 远大 于 出 
口 的 面积 。 根 据 流 量 连续 ， 距 吸 气 口 不 远 的 
地 方 的 流速 就 已 经 非常 低 了 ， 这 就 是 吸 气 影 
响 距 离 比 吹 气 近 得 多 的 原因 。 


有 一 些 靠 喷 水 推进 的 海洋 生物 ， 比 如 鹦 
赵 螺 ， 它 只 有 一 个 开口 ， 通 过 间歇 地 吸入 和 
距 出 水 ， 自 身 就 可 获得 推力 前 行 。 如 果 用 控 
制 体 动量 方程 来 分 析 ， 就 会 发 现 它 吸 水 的 时 
候 水 是 从 四 面 八方 进来 的 ， 沿 前 进 方向 的 动 
量 进出 非常 小 , 只 会 产生 一 个 很 小 的 负 推 力 。 
而 在 喷 水 的 时 候 水 是 沿 一 个 方向 出 去 的 ， 会 
产生 一 个 较 大 的 正 推力 ， 因 此 综合 起 来 它 会 
获得 一 个 足够 大 的 正 推力 。 


图 9-27 吸 气 时 的 流动 形式 


9.14 建筑 与 风 一 一 复杂 的 三 维 非 定常 流动 


楼 房 旁 边 总 可 以 找到 这 样 的 地 方 ， 不 管 东南 风 还 是 西北 风 ， 这 里 的 风 总 是 更 


大 一 些 ,南方 人 把 这 种 风 叫 做 和 弄堂 风 ， 因 为 这 种 风 经 常 发 生 在 弄堂 里 面 。 


有 些 书 上 对 这 种 现象 的 解释 使 用 的 是 流量 连续 的 概念 ， 风 从 宽阔 的 通道 进入 


狭窄 的 通道 ， 流 速 会 增加 。 这 种 解释 有 一 定 的 道理 ， 但 弄堂 风 的 成 因 比 较 复杂 ， 


并 不 一 定 是 这 个 原因 形成 的 。 况 且 流体 的 加 速 只 由 所 受 的 力 决定 ， 应 该 从 力 的 角 


度 去 分 析 更 为 合理 。 
一 一 天 一 一 一 一 


II 
关于 这 方面 的 研究 是 属于 土木 工程 专业 的 内 容 ， 图 9-28 是 有 人 通过 风 洞 实 
验 给 出 的 风 吹 过 各 种 形状 的 建筑 时 的 流动 形式 。 可 以 看 到 ， 这 些 流动 具有 高 度 的 
三 维 性 ， 有 些 并 不 能 用 简单 的 一 维 理论 解释 。 但 无 论 变化 如 何 ， 基 本 原理 是 相同 
的 ， 由 于 这 种 流动 的 粘性 力 影响 较 小 ， 空 气 的 加 减速 的 转弯 基本 上 都 是 由 压 差 力 
形成 的 。 按 照 定常 流动 理解 ， 楼 房 迎 风 面 和 背风 面 的 风 应 该 较 小 ， 而 侧面 处 的 风 
应 该 较 大 。 


如 果 根 据 理想 流体 的 圆柱 绕 流 来 估计 ， 楼 房 侧 面 最 大 的 风速 可 以 达到 平地 
风速 的 2 倍 。 因 此 ,平地 刮 4 级 风 的 话 ， 这 里 就 可 能 有 7 级 风 。 当 然 ， 楼 房 一 般 
既 不 是 流 线 形 的 也 不 是 圆 形 的 ， 流 过 楼 房 的 风 到 处 都 存在 着 分 离 。 分 离 流动 具有 
非 定常 的 特点 ， 当 平地 刮 4 级 风 ， 楼 房 附近 瞬间 的 风速 可 能 会 超过 7 级 。 


建筑 讲究 通风 ， 对 于 通 透 的 板 楼 ， 当 打开 前 后 的 窗户 ， 一 般 能 得 到 较 好 的 通 
风 效 果 , 图 9-29 显示 了 几 种 风向 的 情况 下 , 通过 板 楼 房间 窗户 的 通风 情况 。 可 见 ， 
多 数 情 况 下 ， 这 种 通 透 的 住宅 的 室内 都 能 得 到 较 好 的 通风 效果 。 只 有 当 风 完全 平 
行 窗户 的 时 候 通风 效果 差 一 些 。 


yy 后 


风 正 对 窗户 吹 时 ， 风 和 斜 对 窗户 了 吹 时 ， 只 有 当 风 平行 窗户 时 ， 
屋内 风 很 大 屋内 风 也 不 小 屋内 才 没 有 风 


图 9-29 前 后 通 透 的 板 楼 的 通风 效果 


图 9-30 当 风 向 合适 时 ， 塔 楼 房间 也 可 能 有 不 错 的 通风 效果 


图 9-30 表示 了 一 种 塔楼 的 两 个 窗户 之 间 的 通风 作用 。 可 以 看 出 ， 即 使 窗户 
都 朝向 一 侧 ， 如 果 布 置 得 当 ， 并 且 风 向 也 合适 的 话 ， 也 是 有 可 能 得 到 较 好 的 通风 
效果 的 。 不 过 如 果 塔楼 的 两 个 窗户 位 于 一 个 平面 上 时 ,通风 效果 就 不 会 太 好 了 ， 
这 时 也 只 能 靠 风 的 非 定常 性 来 通风 了 。 


9.15 科恩 达 效 应 一 一 粘性 作用 必 不 可 少 


科恩 达 (Coandi ) 效应 是 流体 会 


附着 在 外 凸 壁 上 从 而 偏离 原来 运动 方 

向 的 一 种 现象 。 图 9-31 表示 了 一 种 科 | 
恩 达 效应 的 示意 图 ， 当 勺子 靠近 自由 

下 落 的 自来水 时 ， 水 流 会 偏向 勺子 一 

侧 贴 着 勺 背 流动 ， 不 再 竖 直 下 落 了 。 

这 种 流动 现象 非常 重要 ， 因 为 升力 的 

产生 原理 和 扩张 管道 的 增 压 原理 都 和 

这 个 效应 有 关 。 


如 果 流 体 是 理想 的 无 粘 流动 ， 则 
即使 壁面 向 远离 流动 的 方向 弯 折 了 ， 图 9_-31 科恩 达 效 应 
流体 仍然 可 以 沿 着 原来 的 方向 流动 ， 
在 流体 与 壁面 之 间 会 形成 一 个 “死水 区 ”， 这 时 所 有 地 方 的 压力 都 是 一 样 的 ， 主 
流 的 流体 并 不 一 定 要 向 壁面 弯 折 ， 形 成 如 图 9-32(b ) 所 示 的 流动 。 


可 见 ， 无 粘 流动 中 流体 没有 理由 沿 壁 面 曲 线 流 动 ， 粘 性 应 该 是 科恩 达 效 应 
产生 的 必要 条 件 。 现 在 假设 一 开始 流动 是 无 粘 的 ， 某 一 时 刻 突然 变 为 有 粘 ， 则 很 
快 死 水 区 上 层 的 流体 会 被 主流 的 粘性 力 带 动 而 流动 起 来 。 由 于 这 一 剪 切 层 的 流体 
会 被 带 走 ， 造 成 了 当地 的 压力 下 降 ， 下 层 的 死水 区 的 流体 和 上 层 主 流 的 流体 都 会 
受到 压 差 力作 用 过 来 补充 ， 都 会 被 带 入 到 剪 切 层 中 ， 如 图 9-33 所 示 ， 这 就 导致 
主流 的 流体 被 向 壁面 拉 近 了 一 点 。 当 主流 被 拉 向 壁面 时 ， 就 产生 了 扩张 流动 ， 下 


真实 流动 无 粘 流动 
p> Pp pi=p, 
V = 
(a) 科恩 达 效 应 使 流体 绕 物 体 弯 曲 壁 面 流 动 (b) 不 受 外 力 的 流体 沿 直 线 运动 


9-32 理想 流体 的 流动 并 不 存在 科恩 达 效 应 


无 粘 流动 


Dn=P=p, 


有 粘性 时 最 终 的 流动 


Pp <Ppo <P! 


这 里 的 压力 降低 


没有 粘性 力作 用 时 ， 在 粘性 力 的 作用 下 ， 在 压 差 力 作用 下 ， 上 动静 交界 面 不 断 向 下 

上 层 流 体 水 平 运 动 ， 外 层 流体 开始 带 走 一 层 流体 流入 该 处 补充 ， 移动 ， 最 后 达到 壁面 ， 

下 层 流体 保持 静止 ， 部 分 交界 面 附近 的 静 从 而 使 流 线 向 下 弯 折 ， 只 要 壁面 不 被 向 上 拉 

之 间 是 动静 交界 面 。 止 流 体 ， 使 这 里 的 压 下 层 流体 则 在 压 差 力 动 ， 最 后 流体 就 会 被 
力 降低 。 作用 下 开始 流动 。 整体 拉 向 壁面 。 


图 9-33 科恩 达 效 应 的 产生 机 理 


游 的 压力 会 升 高 ， 从 而 更 加 压迫 主流 使 其 横向 偏转 。 如 果 壁 面 外 折 程 度 不 大 ， 则 
最 终 主流 会 完全 依附 于 壁面 流动 。 如 果 壁 面 外 折 程 度 较 大 ， 则 壁面 的 边界 层 在 下 
游 会 产生 分 离 ， 分 离 后 主流 就 不 再 能 依附 于 壁面 了 。 


对 于 科恩 达 效 应 引起 的 射流 偏向 位 于 一 侧 的 
壁面 的 现象 ， 也 可 以 这 样 解释 ， 如 果 一 个 射流 四 
周 没有 障碍 物 , 则 它 会 不 断 地 卷 吸 入 环境 的 流体 ， 
当 其 一 侧 有 障碍 物 的 时 候 ， 射 流 没 办 法 把 壁面 吸 
过 来 ， 于 是 自己 就 被 吸 过 去 了 。 


对 于 图 9-31 所 示 的 情况 ， 水 流 和 空气 之 间 
有 交界 面 ， 在 这 个 交界 面 上 存在 着 表面 张力 ， 这 
一 层 流体 中 存在 着 很 强 的 拉力 ， 同 时 水 和 固 壁 之 
间 也 会 存在 较 强 的 拉力 。 所 以 ,一 旦 水 接触 了 勺 
背 ， 就 会 产生 很 强 的 拉拢 勺子 的 作用 ,勺子 不 动 
时 ,水 流 沿 勺 背 流动 ， 可 以 弯 折 相当 大 的 角度 而 “图 9-34 表面 张力 起 重要 作用 


= 
本 
2 


不 发 生 分 离 。 如 果 换 成 一 个 圆柱 形 的 杯子 来 做 这 个 实验 ， 水 流 会 绕 着 杯子 流动 好 
大 一 段 距 离 ， 甚 至 会 绕 过 最 低 点 向 上 流 一 小 段 距离 ， 如 图 9-34 所 示 。 仅 仅 依 靠 
粘性 产生 的 压 差 力 是 不 足以 让 水 转 过 如 此 大 的 角度 的 ， 这 时 水 的 表面 张力 起 到 了 
决定 性 的 作用 。 


9.16 雨滴 的 形状 一 一 由 表面 张力 和 大 气压 力 决定 


各 种 动画 片 和 漫画 书 中 雨滴 的 
形状 多 如 图 9-35 所 示 那 样 ， 是 一 个 
上 人 尖 下 圆 的 水 滴 形 状 。 这 是 不 符合 
实际 情况 的 ， 实 际 上 只 有 在 水 刚 要 
从 物体 上 滴 下 来 的 时 候 才 会 是 这 样 
的 形状 。 图 9-36 是 从 树叶 尖端 滴 落 
的 水 滴 形 状 ， 可 见 水 滴 还 未 离开 树 
叶 时 ， 其 上 部 被 拉 出 一 个 尖 ， 离 开 
物体 后 ， 水 滴 受 表面 张力 的 作用 ， 9-35 各 种 图 片 中 雨滴 的 形状 
很 快 就 趋 于 圆 形 了 。 

那么 ， 雨 滴 是 圆 球形 的 吗 ? 回答 这 个 问题 需要 仔细 
分 析 雨 滴 所 受 的 力 。 一 个 下 落 的 雨滴 主要 受到 三 种 作用 
力 : 重力 、 表 面 张 力 、 气 动力 。 只 有 在 真空 里 做 自由 落 
体 运 动 的 水 滴 才 会 呈 圆 形 ， 因 为 这 时 水 滴 只 受 表面 力 的 
作用 ， 不 受气 动力 的 作用 。 空 气 中 下 落 的 雨滴 不 是 自由 
落体 运动 ， 而 是 匀速 下 落 的 ， 如果 不 考虑 横向 风 的 影响 ， 
雨滴 在 竖 直 方向 上 重力 与 空气 阻力 平衡 。 


空气 阻力 由 摩擦 阻力 和 压 差 阻力 两 部 分 组 成 ， 对 于 
球体 而 言 ， 压 差 肯 力 是 主要 的 。 图 9_37 表示 了 处于 气流 多 
中 的 球体 表面 的 压力 分 布 示意 图 ， 图 中 红色 的 指向 球 内 

部 的 箭头 指 的 是 此 处 的 压力 大 于 大 气压 力 ， 蓝 色 的 指向 

外 部 的 箭头 指 的 是 此 处 的 压力 小 于 大 气压 力 。 可 见 球体 者 

的 前 部 受 压力 ， 两 侧 和 后 部 受 “ 吸 力 ”， 这 种 表面 力 的 

作用 决定 了 雨滴 偏离 球形 的 程度 。 图 9-36 滴 落 的 水 滴 


a 
V4 


雨滴 越 小 ， 则 表面 张力 作用 越 
强 ， 越 接近 于 球形 ; 雨滴 越 大 ， 则 压 
力 的 影响 就 越 能 体现 出 来 ， 越 远离 球 
形 。 图 9-38 表示 了 不 同 大 小 的 雨滴 
的 形状 ， 可 见 越 大 的 雨滴 越 无 法 保持 
球形 。 大 的 雨滴 下 落 时 呈 下 部 扁平 的 
“馒头 形 ”， 当 雨滴 太 大 时 ， 会 出 现 
表面 失 稳 而 破碎 ( 向 楼 下 倒 一 杯 水 就 
可 以 看 出 这 种 大 团 水 的 失 稳 作用 了 )。 


气体 对 雨滴 表面 产生 的 粘性 剪 切 
力也 可 能 会 有 作用 ， 这 些 力 会 在 水 滴 
表面 形成 波纹 ， 影 响 水 滴 的 稳定 性 。 


最 小 的 雨滴 直径 约 0. 5mm 
基本 呈 球 形 


红色 表示 壁面 压力 大 于 来 流 压力 ， 
蓝 色 表示 壁面 压力 小 于 来 流 压 力 


图 9-37 气流 中 的 圆 球 表面 压力 分 布 


最 大 的 雨滴 直径 约 5mm 
下 部 呈 扁平 状 ， 不 稳定 ， 易 破碎 


图 9-38 不 同 大 小 雨滴 的 形状 及 成 因 


在 一 定 条 件 下 ， 剪 切 力 还 
可 能 使 水 滴 内 的 水 不 断 地 循环 
流动 。 如 图 9-39 所 示 ， 剪 切 力 
拖 动 表面 的 水 从 前 缘 开 始 沿 表 
面向 后 流 ， 水 会 从 后 部 进入 水 
滴 内 部 ， 在 内 部 流向 前 缘 ， 再 
从 前 缘 流出 来 。 


三 二 


雨滴 表面 剪 切 力 分 布 雨滴 内 部 可 能 存在 的 循环 流动 


图 9-39 剪 切 力 可 能 使 雨滴 内 部 存在 循环 流动 


9.17 赛车 中 的 真空 效应 一 主要 与 来 流速 度 相关 


赛车 运动 中 我 们 经 常 能 发 现 这 样 的 现象 ， 原 本 紧 跟着 前 车 的 赛车 突然 横向 拉 
出 来 ,瞬间 加 速 超越 了 前 车 ， 这 时 候 前 车 往往 只 能 无 奈 地 任 其 超越 ， 似 乎 毫 无 招 
架 之 力 。 这 是 赛车 中 进行 超越 的 常见 手段 ， 后 车 是 利用 了 前 车 产生 的 真空 效应 。 


图 9-40 表示 了 以 两 车 为 参考 系 的 流动 情况 。 流 体 经 过 前 车 之 后 ， 在 其 后 形 
成 了 尾 迹 区 ， 后 车 正好 位 于 这 个 尾 迹 区 内 。 我 们 知道 ， 物 体 的 阻力 与 来 流速 度 的 
平方 成 正比 ， 对 于 后 车 而 言 ， 其 迎面 的 气流 速度 明显 比 前 车 小 ， 因 此 所 受 的 阻力 
也 要 小 很 多 。 另 外 一 个 影响 因素 是 ， 前 车 后 部 的 尾 迹 区 的 压力 也 是 低 于 大 气压 力 
的 , 因此 也 会 减少 后 车 的 压 差 阻力 , 不 过 比 起 来 流速 度 减 小 造成 的 阻力 下 降 来 说 ， 
压力 下 降 的 影响 是 相对 次 要 的 。 


因此 ， 实 际 情况 可 能 是 ， 前 车 的 车 手 已 经 把 油门 踩 到 最 大 了 ， 而 后 车 的 车 
手 尚 留 有 一 定 余 地 就 可 跟 住 前 车 ， 当 机 会 来 到 时 ， 后 车 突然 横向 拉 出 ， 把 油门 踩 
到 底 ， 就 可 以 在 此 速度 的 基础 上 加 速 而 超越 前 车 。 


自行 车 比赛 时 ， 如 果 是 团体 赛 ， 同 一 自行 车 队 的 几 个 车 手 组 成 纵队 前 进 ， 轮 
流 领 骑 ， 也 是 这 个 道理 。 根 据 流 体力 学 知识 可 以 估算 出 ， 跟 骑 队员 所 需要 克服 的 
阻力 还 不 到 领 骑 队 员 的 60%， 可 见 这 种 真空 效应 还 是 很 强 的 。 


低速 区 


图 9-40 赛车 的 真空 效应 


9.18 质量 越 大 射程 越 远 一 一 尺度 效应 


现代 步枪 子弹 的 出 膛 速 度 为 800 ~ 1000m/s 左右 ， 如 果 抬 起 枪 管 朝 斜 上 方 射 
击 ， 子 弹 最 远 飞 行 的 距离 可 达到 5Skm。 榴 弹 炮 的 炮弹 的 出 膛 速 度 大 概 也 是 这 个 量 
级 ， 但 射程 却 可 达到 20km。 这 是 什么 原因 呢 ? 


如 果 按 照 斜 抛物 体 计算 ， 一 个 初速 1000m 人 s， 方 向 斜 上 45° 的 物体 的 射程 为 
51km。 可 见 ， 子弹 飞行 的 距离 远 远 没有 达到 自由 斜 抛 物体 的 理论 值 ， 炮 弹 飞行 
距离 接近 一 点 ， 但 也 差 很 多 ， 图 9-41 表示 了 这 三 者 的 弹道 关系 。 显 然 ， 实 际 射 
程 与 理论 值 不 同 的 原因 是 空气 阻力 ， 而 子弹 和 炮弹 射程 差别 大 的 原因 呢 ? 

我 们 可 以 这 样 分 析 : 物体 在 空中 运动 的 过 程 中 ,， 受 空气 阻力 的 作用 而 减速 ， 
使 其 射程 低 于 理论 值 。 假 设 子弹 和 炮弹 的 形状 相同 ， 只 有 大 小 差异 ， 这 将 导致 雷 
诺 数 的 不 同 。 雷 诺 数 的 不 同 对 阻力 的 影响 主要 有 两 点 : 一 是 影响 表面 流 态 进而 影 
响 摩擦 阻力 ， 二 是 影响 边界 层 分离 位 置 进而 影响 压 差 阻 力 。 


子弹 和 炮弹 的 飞行 速度 很 大 ， 可 以 计算 得 到 这 时 的 雷诺 数 是 足够 大 的 ， 两 者 
的 边界 层 基本 上 都 是 消 流 ， 并 且 分 离 点 位 置 也 应 该 差不多 。 超 声速 飞行 引起 的 激 
波 阻力 则 只 与 物体 形状 和 来 流速 度 相关 ， 也 是 一 样 的 。 所 以 ， 对 于 子弹 和 炮弹 来 
说 ， 其 阻力 系数 基本 上 是 一 样 的 。 


设 两 者 的 空气 阻力 系数 均 为 Co ， 迎 风 面 积 为 4， 体 积 为 8， 为 了 简化 ， 设 它 
们 都 是 均 质 的 ， 密 度 均 为 p， 则 在 速度 为 了 上 时， 其 阻力 为 


D=C04.3p7? 


如 果 没 有 空气 阻力 


加 农 炮 弹 轨 迹 


步枪 子弹 轨迹 


5km 20km 50km 


图 9-41 初速 为 1km/s， 仰 角 为 45” 的 自由 和 斜 抛 、 炮 弹 及 子弹 的 轨迹 


对 于 形状 一 定 的 物体 来 说 ， 其 体积 与 
迎风 面积 有 固定 的 关系 ， 现 在 把 子弹 简化 


成 图 9-42 那样 的 圆锥 + 圆柱 体 ， 则 体积 
与 迎风 面积 的 关系 为 简化 为 
= 
B=4. 节 + 4 攻 ]=34 L 
到” 3 2 
于 是 ,子弹 或 炮弹 的 质量 为 底面 积 为 4 AAA 
2 
m=pB=3pAL 图 9-42 简化 的 子弹 形状 
空气 阻力 带 来 的 加 速度 为 
1 
Cy .4. 二 PDF 2 
a= 二 -一 一 2 一 -Co 一 
m 24 4°L 
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现在 我 们 可 以 讨论 子弹 和 炮弹 尺度 不 同 带 来 的 影响 了 。 上 式 中 的 工 就 代表 了 
物体 的 尺寸 ， 可 见 如 果 炮 弹 长 度 是 子弹 的 n 信 ， 则 空气 阻力 引起 的 炮弹 的 反 向 加 
速度 只 有 子弹 的 1/n。 一 般 炮 弹 的 尺寸 比 子弹 大 几 十 倍 ， 它 们 的 空气 阻力 效果 差 
别 是 很 大 的 。 


其 实在 这 个 问题 里 ， 炮 弹射 程 能 比 子 弹 远 那么 多 还 有 一 个 重要 因素 ， 是 因为 
炮弹 不 但 射程 远 ， 射 高 也 相应 大 了 不 少 ， 我 们 知道 越 高 的 地 方 空气 越 稀薄 ， 空 气 
阻力 也 就 越 小 ， 这 也 是 炮弹 射程 远 的 一 个 重要 因素 ， 不 过 这 一 切 都 源 自 于 空气 阻 
力 对 它 的 影响 小 这 一 条 件 ， 否 则 它 也 飞 不 了 那么 高 。 


可 见 ， 越 是 小 的 物体 受 空气 阻力 的 影响 就 越 大 。 两 个 大 小 不 同 的 铁 球 在 空气 
中 下 落 ， 一 定 是 大 的 那个 先 落地 ， 因 为 空气 阻力 对 小 物体 的 作用 更 强 一 些 。 蚂 蚁 
的 身体 密度 并 不 比 人 小 多 少 ， 但 是 从 再 高 的 地 方 落下 来 它 也 不 会 摔 死 ， 这 也 是 小 
尺寸 物体 受 空气 阻力 影响 大 的 原因 。 当 然 ， 如 果 尺 寸 小 到 蚂蚁 这 么 大 ， 运 动 雷 诺 
数 就 比较 小 了 ， 较 小 的 雷诺 数 对 应 的 阻力 系数 也 较 大 。 


其 实 尺 度 效应 不 只 体现 在 流体 力学 中 ， 在 固体 力学 中 也 是 一 样 的 。 我 们 经 常 
看 科普 书 上 说 蚂蚁 的 力气 大 ， 大 象 的 力气 小 ， 这 是 很 不 公平 的 。 实 际 上 小 的 东西 


力气 都 大 ， 人 也 是 一 样 的 ， 看 看 世界 举重 记录 : 男子 56kg 级 抓举 记录 138kg， 男 
子 105kg 级 抓举 记录 200kg。 小 级 别 的 举 起 的 是 体重 的 2.5 倍 ， 大 级 别 的 举 起 的 
只 有 体重 的 1.9 倍 。 是 不 是 小 的 东西 力气 大 ? 


之 所 以 小 的 东西 力气 大 ， 是 因为 力气 是 由 肌肉 的 横断 面积 决定 的 ， 大 概 是 与 
尺度 的 平方 成 正比 ， 而 体重 则 是 与 尺度 的 立方 成 正比 。 这 和 前 述 空 气 阻力 的 分 析 
一 样 ， 越 小 的 东西 越 占便宜 ， 越 大 的 东西 越 吃 亏 。 


题 外 话 ， 生 物 学 上 尺度 效应 也 很 重要 ， 比 如 小 的 生物 需要 吃 更 多 的 东西 ,更 
多 的 活动 来 保持 体温 ， 这 个 现象 部 分 属于 传 热学 的 问题 ， 越 小 的 生物 表面 积 相 对 
越 大 ， 散 热 越 快 。 


9.19 河流 倾向 于 走 弯路 一 一 压力 主导 的 通道 涡 


流 过 平原 的 河流 通常 都 是 蚁 星 曲 折 的 ， 这 本 身 并 不 奇怪 ， 因 为 平原 没有 明确 
的 落差 方向 ， 河 水 在 每 处 都 是 按 当 地 的 下 坡 流动 ， 必 然 是 曲折 的 。 然 而 ， 实 际 的 
河道 即使 一 开始 是 直 的 ， 也 会 像 图 9-43 那样 逐渐 变 弯 改道 ， 这 是 为 什么 呢 ? 


从 图 9-43 可 以 看 到 ， 河 道 的 变形 规律 是 : 弯 的 地 方 曲率 不 断 增 大 ， 直 到 有 
些 地 方形 成 牛 斩 湖 ， 河 道 改 直 ， 之 后 还 是 会 继续 弯曲 。 在 河道 弯曲 的 地 方 ， 外 侧 
的 河岸 会 不 断 地 被 侵袭 而 崩塌 ， 内 侧 的 河道 则 不 断 地 被 泥 沙 填塞 使 河道 外 移 。 
这 些 变化 都 是 由 河水 流 经 弯曲 处 产生 的 旋涡 流动 造成 的 ， 这 种 旋涡 流动 通常 被 称 
为 通道 涡 。 

图 9-44 显示 了 河水 经 过 弯曲 河道 处 的 流动 ， 当 流 线 弯 曲 时 ， 外 侧 的 压力 一 
定 是 大 于 内 侧 的 。 对 于 河面 而 言 ， 内 外 侧 的 河水 都 是 大 气压 ， 是 不 能 提供 这 个 向 
心力 的 ， 因 此 河流 从 直 河 道 进入 转弯 的 河道 时 ， 在 河面 上 必然 有 一 部 分 河水 向 外 
侧 流动 ， 使 外 侧 的 河面 高 于 内 侧 。 这 样 在 河水 内 部 相同 海拔 深度 的 地 方 ， 外 侧 的 
河水 深度 更 大 而 产生 更 大 的 压力 ， 提 供 了 向 心力 使 河水 转变。 但 是 在 河 底 附 近 存 
在 着 边界 层 ， 水 流速 较 小 ， 本 来 不 需要 那么 大 的 向 心力 就 可 以 转 过 相同 的 弯 度 ， 
于 是 河 底 的 水 在 这 个 向 心力 的 作用 下 就 会 转 过 更 小 曲率 半径 的 弯 。 


因此 ， 当 河水 进入 弯 道 时 ， 河 面 的 水 向 外 侧 流动 ， 而 河 底 的 水 向 内 侧 流动 ， 
这 种 流动 在 横断 面 上 看 会 形成 一 个 旋涡 运动 ， 这 种 涡 称 为 通道 涡 。 这 种 运动 使 得 
河面 上 的 水 以 高 速 冲刷 外 侧 的 堤岸 ， 导 致 泥土 侵蚀 剥落 。 河 底 的 水 则 将 泥 沙 向 内 


第 9 章 一 些 流动 现象 的 分 析 


侧 输 运 ， 逐 渐 堆 积 在 内 侧 。 天 长 日 入， 就 使 得 河道 向 外 侧 移动 ， 弯 曲 的 河道 越 来 
越 弯 ， 这 就 是 平原 上 的 河道 都 是 蚁 旺 曲 折 的 并 且 还 不 断 变化 的 原因 。 


国 一 => 国 ”河道 随时 间 的 变迁 


河流 多 次 改道 形成 的 沉积 层 


图 9-43 河道 的 变迁 规律 


一 7 河面 附近 的 流 线 ”一 _y 河 底 附近 的 流 线 。 .-~.. 7 河水 微 团 的 典型 迹 线 


图 9-44 转弯 处 河水 的 流动 规律 和 通道 涡 的 形成 


T° 


€ 


9.20 旋转 茶水 中 的 茶叶 向 中 心 汇聚 一 一 也 是 通道 涡 


试 着 做 这 样 一 个 实验 ， 泡 半 杯 绿茶 ， 让 少量 茶叶 散落 在 杯 底 ， 搅 动 茶水 使 其 
旋转 起 来 ， 可 以 看 到 杯 底 的 茶叶 会 向 杯子 中 央 汇 聚 ， 最 后 停 在 杯 底 中 部 。 这 个 现 
象 曾经 引起 了 很 大 的 迷惑 ， 因 为 沉 在 水 底 的 茶叶 比 水 重 ， 按 理 来 说 在 相同 的 旋转 
速度 下 应 该 有 更 大 的 离心 力 ， 从 而 向 外 圈 运 动 到 杯 底 的 边缘 附近 才 对 。 


实际 上 这 个 问题 和 之 前 的 河流 侵蚀 河岸 的 通道 涡 现 象 一 样 ， 属 于 受 粘性 影响 
的 涡 旋 运动 问题 。 最 早 对 这 个 问题 给 出 解释 的 是 爱 因 斯 坦 ， 他 同时 也 解释 了 之 前 
的 转弯 处 河流 侵蚀 河岸 的 问题 。 


当 杯 内 的 水 旋转 时 ， 杯 底 处 存在 边界 层 ， 这 里 的 水 旋转 速度 慢 ， 不 能 产生 与 
上 部 同等 的 离心 力 。 但 杯 底 外 侧 与 内 侧 的 压 差 提 供 的 向 心力 却 是 由 水 面 的 高 度 决 
定 的 ， 这 个 向 心力 对 于 深度 一 半 的 地 方 旋转 的 水 流 正好 是 合适 的 ， 但 对 于 杯 底 边 
界 层 内 的 水 就 过 大 了 。 于 是 底部 的 水 会 由 于 压 差 力 的 作用 从 外 侧 向 内 侧 流动 ， 这 
个 流动 形式 是 一 个 螺旋 线 。 

于 是 ， 杯 壁 附近 的 水 在 压 差 力 的 作用 下 自 上 而 下 流动 ， 中 心 的 水 则 是 自 下 而 
上 的 流动 ， 形 成 如 图 9-45 所 示 的 三 维 旋涡 流动 形式 。 由 于 茶叶 比 水 重 ， 当 旋转 
速度 逐渐 慢 下 来 时 中 心 的 上 升水 流 不 足以 托 起 它们 ， 于 是 被 留 在 杯 底 中 心 。 


水 除了 做 旋转 运动 外 ， 
还 做 从 中 心 上 升 ， 四 
周 下 降 的 运动 


一 一 > 水 的 迹 线 
一 一 > 切 向 速度 
一 一 > 径 向 速度 


9-45 旋转 的 茶水 内 部 的 三 维 流动 


9.21 河 底 的 铁 牛 逆流 而 上 一 一 压力 主导 的 马蹄 涡 


有 这 人 么 一 个 传统 故事 : 有 一 年 黄河 发 水 把 一 个 镇 河 铁 牛 冲 走 了 , 过 了 些 时 间 ， 
当地 人 下 河 打捞 无 果 ， 顺 流向 下 寻找 也 踪迹 不 见 ， 最 后 却 在 上 游 找 到 了 。 有 关 这 
个 现象 的 解释 是 : 铁 牛 很 重 ， 水 流 冲 不 动 它 ， 但 会 掏 空 铁 牛 前 部 的 泥 沙 ， 于 是 铁 
牛 就 往 前 面 的 坑 里 倾倒 ， 长 此 以 往 ， 铁 牛 就 滚 到 上 游 去 了 。 这 个 解释 是 完全 正确 
的 ， 实 际 上 将 任何 接近 圆 形 或 方形 的 重 物 放 在 具有 厚 厚 泥 沙 的 河 底 ， 都 会 发 生 这 
样 的 现象 。 图 9-46 表示 了 水 底 的 石头 向 上 游 滚动 的 过 程 。 在 这 里 ， 我 们 要 讨论 
的 问题 是 : 水 流 是 如 何 掏 空 重 物 前 部 的 泥 沙 的 ? 


如 图 9-47 所 示 , 各 层 水 平行 流动 , 静 压 靠 重力 平衡 , 在 河 底 附近 存在 边界 层 。 
在 遇 到 物体 的 时 候 ， 主 流 区 的 水 会 滞 止 ， 物 体 前 部 速度 为 零 处 的 压力 为 来 流 的 天 
压 与 动 压 之 和 。 底部 边界 层 内 的 流体 也 一 样 会 滞 止 , 但 这 部 分 水 的 动 压 本 来 就 小 ， 
所 以 压力 提高 有 限 。 因 此 ， 越 靠近 河 底 的 水 滞 止 后 的 压力 提升 越 小 ， 在 物体 前 缘 
处 流速 都 为 零 ， 但 压力 并 不 平衡 ， 就 会 产生 沿 着 物体 表面 从 上 到 下 的 流动 。 这 种 
流动 并 不 是 只 在 物体 表面 存在 ， 实 际 上 只 要 来 流 开始 减速 ， 上 层 的 流体 就 会 获得 
更 大 的 压力 ， 就 会 开始 挤 压 下 层 的 流体 ， 于 是 物体 前 部 就 形成 了 图 9-47 所 示 的 
向 下 偏转 的 流动 。 
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图 9-46 水 底 的 石头 向 上 游 滚动 


(A 


水 流 在 物体 前 部 和 两 侧 形成 的 马蹄 涡 
会 冲 走 泥 沙 ， 在 物体 后 部 形成 的 拱 形 
涡 则 会 堆积 泥 沙 


i 


图 9-47 河 底 的 物体 附近 的 流动 及 水 对 泥 沙 的 搬运 作用 


上 述 的 流动 会 在 物体 前 缘 附近 形成 一 个 旋涡 ， 这 个 涡 在 远离 物体 的 两 侧 会 被 
水 流 带 动向 下 游 偏转 ， 形 成 一 个 半 围 绕 着 物体 的 形状 ， 如 图 9-47 所 示 。 因 为 这 
个 形状 很 像 马蹄 铁 ， 因 此 英文 里 面 称 为 马蹄 铁 涡 〈horseshoe vortex ) ， 大 家 惯常 
称 它 马蹄 涡 。 在 一 般 的 流 场 中 ， 只 要 有 物体 从 一 个 表面 上 突出 ， 就 会 有 形成 马蹄 
涡 的 趋势 。 


现在 我 们 来 看 看 铁 牛 引起 的 马蹄 涡 ， 它 在 铁 牛 前 部 和 侧面 形成 这 样 的 流动 : 
挨 近 河 底 处 的 水 流 方向 都 是 远离 铁 牛 的 ,也 就 是 说 水 在 不 断 地 蚀 铁 牛 附近 的 沙子 ， 
并 将 沙子 运送 到 远离 铁 牛 的 地 方 。 在 铁 牛 正 前 方 这 种 作用 最 明显 ， 在 两 侧 也 有 一 
定 作用 ， 这 就 是 水 流 会 将 铁 牛 前 部 的 沙子 最 先 掏 空 的 原因 。 


这 种 现象 在 空气 中 也 会 发 生 ， 风 吹 过 大 树 和 高 楼 的 时 候 ， 在 地 面 附近 总 是 会 
形成 马蹄 涡 。 家 住 经 常 下 大 雪 的 地 方 的 人 可 能 会 有 这 样 的 生活 经 验 ， 下 雪 时 如 果 
一 直 在 刊 风 ， 那 么 建筑 物 的 迎风 面 附 近 一 般 会 露出 一 片 地 面 ， 而 背风 面 则 会 堆积 
较 高 的 积 雪 ， 其 原因 主要 就 是 马蹄 涡 。 
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